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Rezumat

ROBIN este un proiect centrat pe utilizator care proiecteaza sisteme si servicii pentru utilizarea
robotilor intr-o societate digitala interconectatd si permite companiilor realizarea de produse si servicii
complexe, inteligente si performante destinate utilizatorilor si societatii in ansamblu. Proiectul se
referd la o gama diversa de roboti: roboti asistivi pentru sprijinul persoanelor cu nevoi speciale, roboti
de interactiune cu clientii si roboti software care pot fi instalati pe vehicule in scopul realizarii unei
conduceri autonome sau semi-autonome. Proiectul combinad tehnici si tehnologii avansate de
inteligenta artificiald, interactiune om-robot, interactiune cu un mediu pervasiv si prelucrari in Cloud.

Proiectul ROBIN este alcatuit din cinci proiecte componente:

ROBIN-Social: Roboti sociali cognitivi pentru o societate digitald a viitorului, centrati pe
utilizator. Scopul proiectului este realizarea unei solutii integrate si usor configurabile pentru
personalizarea robotilor asistivi (pt. persoane cu nevoi speciale) si sociali (pt. clienti), solutie
bazatd pe tehnici avansate de inteligenta artificiald care pot oferi robotilor un caracter cognitiv si
autonom.
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ROBIN-Car: Sisteme cognitive autoinstruibile pentru vehicule autonome. Scopul proiectului
constd in dezvoltarea de metode de vedere computation- ald care sa rezolve o gama mai larga si
mai sofisticata de sarcini de asistenta in pilotaj, realizarea unor module inteligente pentru ,,Hands-
off driving” si ,,Automated driving” si un sistem prototip care va fi testat pe un autovehicul electric
semi-autonom.

ROBIN-Context: Servicii inteligente, dependente de context, pentru personalizarea robotilor si
conducere autonomda. Scopul proiectului este crearea unei platforme suport pentru definirea /
reprezentarea semantica si gestiunea facild si eficientd a datelor ce devin context in scenarii de
asistentd robotica personalizata si sisteme ADAS (Advanced Driving Assistance Systems).

ROBIN-Dialog: Intelegerea si sinteza limbajului natural pentru roboti asistivi si interactiunea
cu mediul. Scopul proiectului presupune dezvoltarea unei serii de scenarii pentru cateva micro-
lumi si tehnologia de prelucrare a limbii romane pentru dialoguri situationale in aceste micro-lumi.

ROBIN-Cloud: Platforma informatica distribuita pentru sisteme pervasive, in contextul
sistemelor Cloud-Edge. Scopul proiectului 7l constituie crearea unei platforme suport pentru
colectarea de date provenind de la senzorii unor sisteme suport pentru roboti (ex. loT), oferirea de
mecanisme de procesare si invatare combinand modele Cloud cu dispozitive aflate aproape de
sursa de colectare, oferirea de biblioteci suport pentru procesare inteligenta / semantica a datelor, si
in final dezvoltarea de servicii Web centrate spre agenti economici interesati de folosirea datelor
stocate la nivelul platformei.

Site proiect http://aimas.cs.pub.ro/robin/
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1.Introducere

ROBIN este un proiect centrat pe utilizator care proiecteazd sisteme i servicii pentru utilizarea
robotilor intr-o societate digitald interconectata si permite companiilor realizarea de produse si servicii
complexe, inteligente si performante destinate utilizatorilor si societdtii in ansamblu.

Proiectul se refera la o gama diversa de roboti: roboti asistivi care vin in sprijinul persoanelor cu nevoi
speciale, roboti de interactiune cu clientii §i roboti software care pot fi instalati pe vehicule n scopul
realizarii unei conduceri autonome sau semi-autonome.

Proiectul combina tehnici si tehnologii avansate de inteligenta artificiala, interactiune om-robot,
interactiune cu un mediu pervasiv, arhitecturi si prelucrari in Cloud, arhitecturi Cloud-Edge si Cloud-
Robotics.

Figura 1.1 prezinta viziunea generald a proiectului complex din punct de vedere al aplicatiilor
dezvoltate si al tehnologiilor utilizate. Se pune astfel In evidentd interactiunea cu robotii de tip
umanoid sau semiumanoid pentru realizarea robotilor asistivi, dar si cu robotii instalati pe
autovehicule Tn scopul conducerii autonome sau Semi-autonome, si se reliefeazd principalele
tehnologii utilizate, de exemplu tehnologii de computer vision bazate pe retele de convolutie,
tehnologii de tip Cloud si Cloud-Edge, si tehnologii de integrare a datelor provenite de la sensori.

Figura 1.1.Robotii si societatea

Figura 1.2 prezinta conceptul general al proiectului, atat functional cat si arhitectural, prin care avem
in vedere dezvoltarea de sisteme si servicii stiintifice si tehnologice performante, construite peste
platforme interoperabile, cu capacitdti de structurare si procesare inteligentd a datelor si oferite
comunitatii stiintifice si agentilor economici.
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Figura 1.2. Prezentarea conceptului integrat a proiectului ROBIN

Figura 1.2 indicd de asemenea cele 5 proiecte componente ale proiectului complex ROBIN, si
partenerii din consortiu, cat si componentele principale ale viitoarei platforme integrate in care se vor
regasi serviciile dezvoltate in proiectele componente.

2.Proiectul component ROBIN-Social

Parteneri ai proiectului ROBIN-Social

UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI (CO)

INSTITUTUL DE CERCETARI PENTRU INTELIGENTA ARTIFICIALA , MIHAI
DRAGANESCU"

INSTITUTUL DE MATEMATICA "SIMION STOILOW" AL ACADEMIEI ROMANE

2.1 Prezentare generala

In ultimii ani robotii autonomi au inceput si devini o prezenta activa in viata de zi cu zi, in forme
diverse. Robotii asistivi [Payr et.al. 2015], care ofera ajutor si suport persoanelor cu nevoi speciale,
raspund la o necesitate din ce in ce mai crescuta in contextul unei societati care doreste si promoveaza
o viati mai buni. Domeniul Active Assistive Living' imbini utilizeaza tehnicile inteligentei
ambientale pentru sprijinirea persoanelor in varsta si a celor cu nevoi speciale. Recent, existd o serie
de proiecte care au Inceput utilizarea robotilor umanoizi sau semiumanoizi in aplicatii de AAL.

Robotii sociali [Feil-Seifer&Mataric 2005], capabili sa interactioneze cu clientii in magazine sunt din
ce in ce mai apreciati de companii, oferind clientilor o experientd interesantd si personalizata.
Provocarile de baza care stau in fata realizarii unor astfel de roboti din punct de vedere al software
existent sunt legate de: capacitatea de orientare si navigare In medii necunoscute, dinamice si/sau
populate intens, capacitatea de identificare a persoanei cu care interactioneaza (vedere artificiala,

! http://www.aal-europe.eu/
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identificarea vorbitorului, etc.) 1in conditiile existentei unui grup de persoane si a zgomotului
ambiental, interactiunea in limbaj natural cu utilizatorii si persoanele cu nevoi speciale.

Scopul proiectului ROBIN-Social este realizarea unei solutii integrate si usor configurabile pentru
personalizarea robotilor asistivi (pt. persoane cu nevoi speciale) si sociali (pt. clienti), solutie bazata pe
tehnici avansate de inteligenta artificiala care pot oferi robotilor un caracter cognitiv si autonom. Prin
utilizarea unor algoritmi robusti de invatare automata, vedere computerizata si prelucrare a limbajului
natural, inclusiv cel vorbit, cat si prin combinarea algoritmilor de pe robot (de ex. SLAM, recunoastere
persoana) cu date provenite de la dispozitive IoT, dar si prin utilizarea unor solutii de tip Cloud-
Robotics?, proiectul are ca obiectiv depisirea limitarilor existente in robotii comerciali (umanoizi sau
semi-umanoizi) si personalizarea acestora pentru aplicatii specifice.

Pana in prezent nu existd o astfel de solutie integrata care sd poata fi configurata atat pentru roboti
asistivi cat si sociali. In plus, toate solutiile existente au limitdri din punct de vedere al
functionalitatilor si a capacitatii de portare si configurare.

Tn acest context, obiectivele proiectului ROBIN-Social sunt:

e Realizarea unei platforme de dezvoltare a aplicatiilor robotice pentru diferite modele de roboti
umanoizi sau de tip teleprezenta, de ex. asistarea persoanelor in varstd sau cu afectiuni la
domiciliu, asistenta clientilor, platforma care sa permita integrarea dispozitivelor 10T pentru
cresterea acuratetei de operare si utilizarea resurselor din Cloud pentru calcule intensive.

e Dezvoltarea unor algoritmi performanti de SLAM, 3D-mapping si fuziune a datelor (data
fusion) cu datele de la senzori care sa permita autonomie pe termen lung intr-un mediu dinamic
(oameni si obiecte in miscare).

e Dezvoltarea unor algoritmi de planificare a miscarilor robotului, bazati pe tehnici de inteligenta
artificiala, considerand candidati cum ar fi retele neurale adanci sau Invétarea prin recompensa.

e Utilizarea si adaptarea algoritmilor de vedere computationald pentru detectia si recunoasterea
persoanelor.

e Utilizarea si adaptarea sistemului de dialog in limba romana din ROBIN-Dialog pentru
interactiunea cu robotii in limbaj natural

e Realizarea unui produs de tip teleprezenta asistiva autonoma, cu un hardware comercial

e Realizarea unui produs de tip robot asistiv pentru persoane cu nevoi speciale, cu un robot
comercial
¢ Realizarea unui produs de tip robot social de interactiune cu clientii intr-un supermarket, cu un
robot comercial.
Activitatile Etapei | a proiectului au fost urmatoarele

Activitatea: Act 1.1 - Definirea specificatiilor functionale si arhitecturale ale platformei robotice
Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: L1-Specificatiile functionale
si arhitecturale ale platformei robotice.

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 2.2 din prezentul raport si raportul in extenso.

Activitatea: Act 1.2 - Definire use-case-uri roboti asistivi si sociali Categorie activitate: Al -
Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: L2 - Descriere use-case-uri

Obiectivul a fost integral Tndeplinit, vezi sectiunile 2.3 si 2.4 din prezentul raport si raportul in
extenso.

Activitatea: Act 1.3 - Proiectarea si implementarea algoritmilor pentru SLAM, 2D/3D-mapping si
data fusion, detectia §i recunoasterea persoanelor si a activitatilor Categorie activitate: Al -
Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: L3 - Descriere algoritmi si a performantelor atinse

2 http://roboearth.ethz.ch/cloud_robotics/index.html
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Indicatori de realizare: 2 module software functionale (SLAM+2D/3D-mapping+miscare robot,
detectia si recunoasterea persoanelor)

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunile 2.5, 2.6 si 2.7 din prezentul raport si raportul in
extenso.

Activitatea: Act 1.4 - Diseminare Categorie activitate: D1 - Activitati suport - Diseminarea pe scara
largd prin comunicarea si publicarea nationala sau internationald a rezultatelor Indicatori de realizare:
1 lucrare stiintifica

Obiectivul a fost integral indeplinit.

O lucrare acceptata, cu modificari, Spatio-Temporal Aspects of Action Recognition using 3D Skeletal
Joints la revista Sensors (IF 2,475), Manuscript ID: sensors-387078, Status: Accepted with Major
Revision

A fost acceptat capitolul de carte An Integrated System for Improved Assistive Living of Elderly
People, in volumul Recent Advances in Intelligent Assistive Technologies: Paradigms and
Applications, care va fi publicat in Springer in 2019.

S-a publicat lucrarea stiintifici Remotely Operated Robot with Live Camera Feed, International
Conference on Cyber Systems on the fields of Aerospace, Robotics Manufacturing Systems
Mechanical Engineering, Neurorehabilitation, Power Energy and Technology of Materials, Noiembrie
2-4 2018, Bucuresti, Romania

Tn cadrul primei etape a proiectului ROBIN-Social am pornit de la cercetirile noastre anterioare pentru
detectia si recunoasterea de persoane, implementate pe un robot Pepper®, si am utilizat si rezultatele
unei solutii AAL ce integreaza comanda la distanta a dispozitivelor domotice si monitorizarea unor
parametrii de sanitate a pacientului, dezvoltata in cadrul proiectului CAMI*. Provocirile de bazi ale
actualei etape au fost extinderea, imbunatatirea si evaluarea unui modul de detectie si recunoastere de
persoane, imbunatatirea capacitatii de localizare a robotului prin adaugarea de componente externe in
scopul eliminarii limitarilor de localizare implicita a robotului, localizarea fiind esentiala in
interactiunea cu oamenii, proiectarea modulelor de comportament ale robotului si implementarea lor
pe robot in cadrul a 2 scenarii de test, proiectarea modului de planificare care permite definirea
ciclului de viata al robotului.

2.2 Descrierea platformei AMIRO

2.2.1 Arhitectura generala

Sistemul este organizat sub forma unei arhitecturi modulare, cu componente independente conectate
prin intermediul unitdtii de planificare. Modularitatea sistemului ofera atat posibilitatea de a rula
individual fiecare modul, cat si posibilitatea de a le inlocui cu usurinta. Fiecare componenta trebuie sa
implementeze metode specifice corespunzatoare sarcinilor pe care trebuie sa le execute. Figura 2.1 jos
prezintd arhitectura si conexiunea intre componentele principale ale sistemului: navigare, vedere
computationald, vorbire si planificare.

Modulul de navigare se ocupa sarcinile de miscare a robotului prin mediu. Componenta de vedere
computationald este responsabila cu interpretarea vizuala a mediului. Componenta de vorbire
interpreteaza limbaj natural si reproduce text in vorbire. Modulul de planificare preia comenzi care vin
de la utilizator prin mai multe interfete grafice, si le atribuie celorlalte module. Comportamentul
robotului este o combinatie intre aceste sarcini de baza.

3 https://www.softbankrobotics.com/emea/en/robots/pepper
4 http://www.camiproject.eu/
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Figura 2.1. Platforma AMIRO

2.2.2 Modulele componente

Modulele componente principale ale arhitecturii sunt: navigare, vedere computationala, vorbire,
planificare si interactiune cu mediul.

Navigarea robotului este esentiala in orice scenariu care implica un robot autonom. Intr-un scenariu
in care robotul functioneaza ca un asistent care ofera ajutor persoanelor cu care interactioneaza,
comportamentul acestuia trebuie sa fie suficient de precis incat interactiunea sa cu utilizatorul sa fie
naturala si sa aiba un timp de raspuns bun in cazul unei situatii neprevazute. De aceea 0 harta a
mediului este necesara pentru o planificare optima a caii acestuia. In plus fata de asta, robotul trebuie
sa tina cont de schimbarile care se pot produce in mediu, si sa foloseasca 0 metoda dinamica de
reprezentare a schimbarilor. Principalul scop al modulului in cadrul proiectului este sa faca o
reprezentare a mediului in care se afla robotul, sa plaseze robotul in cadrul hartii, si tine minte pe harta
unde se afla obiectele detectate,

Din punct de vedere fizic, modulul se bazeaza pe un senzor LiDAR auxiliar, care poate fi montat pe
orice robot. Acest lucru a fost necesar din cauza limitarilor in ceea ce priveste distanta si precizia
senzorilor robotilor, in cazul nostru a robotului Pepper. Achizitia de date se face folosind un
RaspberryPi 3 care executa un nod de ROS si care trimite datele mai departe catre masina pe care este
pus intreg sistemul. Masina executa algoritmi de SLAM pentru a localiza robotul si pentru a construi
harta.

Image Modulul de vedere computationala este
stream e organizat ca o secventa de tehnici pentru detectia
) ) si identificarea oamenilor, obiectelor si codurilor

RGB_’{ dttian F'mncrscn' s QR. Principalul scop al modului este sa identifice
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Procesarea imaginilor incepe cu detectia de obiecte si recunoasterea de fete, informatie care este apoi
comprimata intr-un singur set de date. Detectia de obiecte se face folosind reteaua YOLO, in timp ce
recunoasterea de fete se face folosind reteaua FaceNet. Daca printre detectii exista si detectii de
persoane, atunci pentru acele detectii in particular se executa 2 pasi auxiliari: segmentare si urmadrire.
In pasul de segmentare se separa in zona de detectie a imaginii pixelii persoanei de pixelii mediului, in
timp ce in pasul de urmdrire se asociaza un numar de identificare detectiei. Astfel ca, daca aceeasi
persoana a fost detectata in imaginea anterioara, atunci ea va primi numarul de identificare asociat
anterior, altfel va primi unul nou.

Componenta de vorbire este importanta in dezvoltarea unui robot social. Modulul suporta momentan
2 limbi de vorbire, engleza si romana. Fluxul audio este preluat de la robot, trecut prin modulul de
recunoastere vocala ce il transforma in text. Textul este apoi procesat de un modul de intelegere a
textului ce il clasifica in ceea ce se numeste ,,intent” apoi sunt extrase entitatile importante. Modulul
de intelegere a textului permite flexibilitate in exprimarea unei comenzi. Un exemplu pentru utilizarea
modulelor este: ,,Pepper, ridica jaluzelele din lateral te rog”, unde clasificarea este ,,actuare”, iar
entitatile esentiale sunt ,,ridica” pentru a intelege actiunea si ,,jaluzelele din lateral” pentru a intelege
subiectul actiunii. In acest fel robotul va putea efectua aceasta actiune si daca utilizatorul exprima
comanda intr-un mod diferit, precum ,,jaluzelele sus”. Pentru realizarea celor doua module s-au folosit
APIl-uri externe precum Google Speech Recognition® si Wit.ai°®. Problema solutiei actuale este
limitarea numarului de interogari ce pot fi facute catre cele doua servicii, precum si faptul ca in solutia
actuala robotul trebuie sa aiba o conexiune la internet. De asemenea intarzierile cauzate de latenta
retelei fac interactiunea cu robotul usor sacadata, motiv pentru care este necesara o0 solutie ce poate
rula local pentru realizarea recunoasterii vocale.

Modulul de planificare este responsabil de toata logica de interactiune a robotului. Acesta se bazeaza
pe existenta unui set de comenzi de baza dintre care amintim:

e \orbire: robotul va reda audio un text

e Muta la: robotul se va muta la o coordonata sau la o pozitie predefinita a unei persoane sau
obiect

e Cauta: robotul va roti capul si va folosi modulul de vedere computationala pentru detectia Si
recunoasterea persoanelor

e Afiseaza: robotul va afisa pe tableta o pagina HTML sau o imagine

e Asculta: robotul va asculta fluxul audio pentru a recunoaste text si a putea interactiona cu
utilizatorul

e Actueaza: robotul va putea interactiona cu actuatori precum jaluzele si lumini

Aceste comenzi sunt combinate de modulul de planificare pentru a realiza comportamente. Un
comportament este un flux de lucru mai complex al robotului. Un exemplu de comportament ce face
robotul sa caute utilizatorul in mediu poate fi vazut in figura 2.3.

Comportamentul incepe printr-o confirmare a robotului, apoi robotul merge la ultima pozitia
cunoscuta a tintei si Incepe actiunea de a cauta. Daca tinta nu este gésita, robotul merge la pozitia
obisnuita a tintei si incepe din nou o cautare. Oricand tinta este identificata, robotul va spune ca a fost
gasita si comportamentul se termina cu succes. Oricand o eroare este intdmpinata sau tinta nu este
gdsita in niciuna din cele doua pozitii, robotul va anunta si va opri comportamentul. Orice
comportament poate fi intrerupt si poate fi reluat mai tarziu in cazul in care o actiune cu o prioritate
mai mare intervine in sistem. Planificarea realizatd este numai una preliminara pentru a evalua mai
bine comportamentul si interactiunea in medii reale. In etapele urmitoare vom dezvolta un nou modul
de planificare, dinamic si care va incorpora si tehnici de invatare automata.

° https://cloud.google.com/speech-to-text/
® https://www.wit.ai/
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Figura 2.3 Plan comportamental al robotului

Modulul de interactiune preia comenzi de actuare si realizeaza achizitia de date de la mediul
inconjurator Si sisteme de management a starii de sanatate a pacientilor. Interactiunea cu medul
inconjurator se face prin expunerea unor noduri ROS prin care orice robot se poate conecta si poate
trimite comenzi si cere informatii. De la sistemul de management al sanatatii, robotul poate prelua
informatii legate de notificari pe care un utilizator le are precum si elemente de sanatate precum puls,
tensiune, greutate, numar de pasi realizati Si numarul de ore dormite. Acestea sunt afisate pe tableta
robotului in momentul in care utilizatorul cere acest lucru. Doua exemple de actuatori existenti in
sistem sunt jaluzele inteligente si lumini inteligente. Robotul poate primi comenzi vocale de ridicare,
coborare a jaluzelelor, ridicare si coborare a nivelului de luminozitate, oprire si pornire a luminilor si
de schimbare a culorii becului inteligent. De asemenea robotul poate prelua date legate de temperatura,
presiune atmosferica si umiditate ale mediului.

2.3 Robotul de dezvoltare si test

Robotul pe care 1l folosim pentru dezvoltarea proiectului este Pepper, existent la partenerul UPB
nainte de inceperea proiectului. Pepper este un robot comercializat de compania SoftBank Robotics’,
si este folosit in special pentru interactiuni cu oamenii, avand un aspect umanoid placut. Robotul
Pepper este bazat pe sistemul de operare NAOqi, un sistem proprietar al companiei. Desi robotul
Pepper este dotat cu sistemul de operare NAOqi, s-a instalat sistemul de operare ROS peste acest
sistem si dezvoltdrile s-au facut si se vor face in ROS (Robot Operating System)®. Sistemul ROS este
un sistem de operare open-source care functioneaza pe multe modele de roboti, atdt umanoizi cat si
roboti cu capacitdti de manipulare avansata, si beneficiaza de o comunitate de dezvoltatori si utilizatori
puternica. Cadrul ROS este un efort colaborativ, in care diferite laboratoare de roboticd publica
rezultate pe care le-au obtinut in activitatea de cercetare. Astfel, laboratoarele care au experientd in
vedere artificiald pot completa activitatea celor care au experientd In navigarea si controlul robotului.
NAOqi se bucurd de asemenea de o comunitate de dezvoltatori, aceasta este mai putin populara decat
cea a ROS. Mai mult, aplicatiile NAOgqi pot rula numai pe roboti produsi de Aldebaran si Softbank:
Nao, Pepper si Romeo. Dezvoltarile noastre facute sus sistemul ROS vor fi astfel portabile pe o gama
larga de roboti.

Dimensiunile robotului Pepper sunt 1210 mm inaltime, cu o baza de 480 x 425 mm. Folosindu-si
mainile poate ajunge la 1335 mm indltime, 1dtime de 1196.9 mm si o lungime 648,2 mm. Placa de
baza a lui Pepper contine un procesor Intel Atom E3845, 4GB de memorie RAM si o placd grafica
integratd de tip Intel HD Graphics. Pentru stocarea de date pe termen lung sunt folosite 0 memorie
flash eMMC de 8GB si un card SDHC de 16 GB. Robotul permite conectivitate prin Ethernet si Wifi.

! https://www.softbankrobotics.com/emea/en/index
8 http://www.ros.org/
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Dispune, de asemenea, de o tableta cu o rezolutie de 1280x800 pixeli
ce poate rula aplicatii independente pe sistemul de operare Android.
Pepper are o multitudine de senzori ce 1i permit sa interactioneze cu
mediul: o unitate inertiald, LIDARe, sonare (pentru estimarea
distantei la obstacole din mediu) si senzori de infra-rosu.

Figura 2.4 Robotul Pepper

Pentru interactiunea cu utilizatorii, Pepper dispune de senzori tactili
(pe cap si pe maini), precum si de 3 camere montate pe cap: 2 camere 2D si una 3D (cu senzor de
adancime). Pepper poate percepe si produce sunete prin patru microfoane si doud difuzoare. Din punct
de vedere al miscarilor, si implicit motoare, Pepper incearcd sa semene cu ciat mai mult posibil cu
oamenii, permitand miscari ale capului, mainilor si soldurilor.

2.4 Scenarii de evaluare si testare

In vederea realizarii setului de comportamente complexe ale robotilor, s-au luat in vedere doua
scenarii de utilizare distincte ale robotului.

Primul scenariu este legat de asistenta persoanelor cu nevoi speciale de catre un robot asistiv. Robot va
fi conectat la o platforma de management al sanatatii de unde poate extrage informatii relevante cu
privire la starea de sdnatate si a problemelor medicale ale utilizatorului. Intrucat multe din activitatile
zilnice ale persoanelor cu nevoi speciale sunt esentiale pentru imbunatatirea starii de sanatate, robotul
trebuie sa se asigure ca utilizatorul le indeplineste cu succes. De asemenea robotul trebuie sa poata sa
afiseze si sa notifice utilizatorul cu privire la alerte legate de indici de sandtate precum puls sau
tensiune arteriala marita. Astfel primul scenariu se contureaza astfel:

,Mihai are pulsul marit. O alerta cu privire la acest lucru este transmisa de la sistemul de management
al sanatatii la robot. Robotul preia alerta si incepe comportamentul de cautare a lui Mihai. Acesta se
muta catre ultima pozitie unde 1-a Tntalnit pe Mihai si se uita daca il poate identifica. Mihai insa nu
mai este acolo. Robotul merge acum catre camera lui Mihai unde intra si incepe din nou cautarea.
Acesta il recunoaste pe Mihai stand pe pat si 1l informeaza cu privire la faptul ca are pulsul marit si ca
ar trebui sa stea linistit o perioada. Mihai multumeste robotului, iar robotul raspunde.”

In cel de-al doilea scenariu, robotul este plasat in locul in care se desfasoara un eveniment. Odata
inceput evenimentul, robotul asteapti in zona de intrare a participantilor. In momentul in care in
proximitatea lui apar persoane neidentificate, acesta ii intdmpina si le transmite vocal informatiile
generale legate de eveniment, apoi robotul va putea oferi informatii suplimentare utilizatorilor la
cerere in urmatoarele doua forme.

Tn momentul Tn care un participant 7i cere robotului sa i arate unul din exponatele predefinite in etapa
pregatitoare, robotul 1i cere utilizatorului sa il urmeze si il conduce in zona in care a fost configurata
locatia, incepand cautarea identificatorului pentru prezentarea obiectului. Dupad gasirea acestuia,
Pepper prezintd informatiile referitoare la acesta, multumeste pentru atentie si revine in pozitia initiala.
Tn cea de-a doua forma, utilizatorul poate cere robotului s il urmeze pentru a ii putea cere informatii.
Robotul identifici si memoreaza utilizatorul si incepe si il urmeze. In momentul in care robotul a
ajuns 1n locatia dorita, utilizatorul il va informa. Acesta incepe cautarea exponatul cel mai apropiat si
ofera informatiile pre-configurate. Acest comportament este de asemenea folosit in cazul in care
utilizatorul 1i cere robotului sa faca o fotografie. Utilizatorul poate cere robotului sa il urmeze la locul
in care doreste sa realizeze fotografia, robotul realizeaza fotografia si o prezinta utilizatorului prin
intermediul tabletei incorporate pana cand acesta este multumit de rezultat.

Daca in oricare dintre comportamente descrise mai sus, utilizatorul cere asistentd de la o persoana
responsabila de eveniment, robotul va notifica personalul responsabil. Daca nici o persoanda nu
raspunde la notificare, robotul va cauta si recunoaste persoana doritd pe baza memordrii anterioare in
etapa de pregititoare. Robotul cauti o perioadd predefinita si daca o gaseste, o va ruga si il urmeze. in
momentul in care vor ajunge la participantul la eveniment, Pepper va introduce persoana responsabila
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de eveniment. Dupa terminarea scenariilor descrise, robotul va reveni la o pozitia din locatia initiala,
revenind in etapa de intampinare a participantilor. Pe tot parcursul etapei de intdmpinare, robotul va
memora persoanele ce au intrat la eveniment si au fost deja intimpinate pentru a nu repeta
introducerea.

2.5 Modulul de navigare

Planificarea actiunilor de navigare online a mediilor de interior necesita construirea unei harti a
mediului Tnconjurator. Robotul trebuie sa isi cunoasca intotdeauna pozitia pe harta, sa poata estima
pozitia persoanelor si a obiectelor pe harta si sa poatd gasi cea mai scurta cale catre o pozitie oarecare.
In vederea realizarii modulului de localizare si mapare (SLAM) s-a folosit Hector SLAM®. Acesta
creeaza o harta 2D sub forma unei grile de ocupanta, i.e. o discretizare rectangulara a mediului, unde
fiecare casuta poate avea doua stari, anume: liber sau ocupat.

Avantajul principal al acestei abordari este dat de faptul ca Hector SLAM necesita resurse
computationale mai resurse si prezintd deviatii mai mici in comparatie cu ale abordari precum
GMapping sau Karto SLAM. In schimb, dezavantajele sunt date de faptul ca harta rezultata nu poate fi
usor extinsa in 3D si de asemenea, nu poate fi Tmbunatatita prin revizitarea locatiilor deja
cartografiate. In etapa urmatoare, modulul de cartografiere va fi realizat utilizand framework-ului
RTAB pentru cartografierea 3D a mediului inconjurdtor folosind senzori RGB-D care poate sustine
procesul de localizare si mapare simultana prin imbunatatire continua hartii. Totodata, modulul
imbunatatit va urmari cartografierea bazata pe aspectul exterior astfel incat reprezentarea mediului sa
poata fi augmentata semantic prin utilizarea unor algoritmi pentru detectia directa obiectelor si a
persoanelor.

2.6 Modulul de identificarea persoanelor

Modulul de identificare de persoane preia date de pe un nod de ROS care transmite un flux de imagini
RGB si de adancime, la o rezolutie de 640x480, respectiv 320x240 pixeli si la o viteza de 20 de cadre
pe secunda. ldentificarea persoanelor presupune o secventa de tehnici de vedere computationald, cu
rezultate precise obtinute In timp real, sistemul reusind sa proceseze aproximativ 3 cadre pe secunda.
Procesarea in cadrul acestei componente este facuta pe o masind separata, cu putere computationala
mare.

Reteaua YOLO este folosita pentru detectie de obiecte, implicit persoane, pentru ca se potriveste bine
cerintelor sistemului, fiind capabila sa obtind rezultate rapide cu precizie mare in mai multe medii si
conditii. Recunoasterea fetelor este folosita pentru a identifica persoana cu care robotul
interactioneaza. Pentru recunoasterea fetelor se foloseste reteaua FaceNet, care oferd rezultate precise
intr-o varietate de conditii de luminozitate si orientari ale fetei. Rezultatul retelei include pozitia fetei
in imagine si numele persoanei detectate, cu o probabilitate asociata.

O evaluare a retelelor considerand capabilitatile robotului este in figura 2.5. S-au creat 2 seturi de date
proprii, unul cu iluminare artificiala normala si unul fara, in laboratorul in care robotul actioneaza in
mod regulat. Fiecare set de date contine 300 de imagini pentru 3 persoane, cate 100 pentru fiecare.
Imaginile pentru o persoana sunt pentru diferite distante ale persoanei fata de camera, de la 1 la 10
metri. Pentru reteaua FaceNet recunoasteri valide sunt considerate doar cele care au scorul de
incredere peste 0.5.

Intrucat componenta de identificare de persoane poate genera rezultate incorecte in anumite conditii
speciale, cum ar fi ocluzii, rotiri ale fetelor sau iluminare necorespunzatoare, aceasta poate fi
secondata de un modul de recunoastere de voce. Ideea utilizarii unui modul de recunoastere de voce
este adaugarea unor informatii suplimentare pentru persoanele detectate in imagini RGB. Vom
investiga aceastd directie in etapa urmatoare.

9 http://wiki.ros.org/hector_slam
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Figura 2.5 Evaluarea modulului de recunoastere de persoane

2.7 Cercetari preliminare pentru recunoasterea activitatilor

Pentru recunoasterea activitdtilor, am plecat de la conceptul de reprezentare pe baza de schelet
prezentat de Johanson in 1973, care a demonstrat ca un numar mic de pozitii comune pot reprezenta in
mod eficient comportamente umane. Proiectiile bazate pe schelet 3D oferd performante promititoare
in aplicatiile din lumea reald, deoarece reprezentdrile bazate pe schelet 3D pot sd modeleze relatia
articulatiilor umane si sa codifice configuratia intregului corp. Am pornit de asemenea de la
experimentele noastre recente care utilizeaza utilizeaza o camera Kinect cu un RGB-D sensor capabil
sa ofere date multimodale si retele neurale de tip LSTM si convolutie temporala (TCN — Temporal
Convolutional Network) cat si de la cercetarile prezentate in [Shahroudy et.al. 2016], [Zhu et.al.
2016], [Bai et.al. 2018]. Am implementat o noua arhitectura de retea plecand de la [Zhang et.al. 2018]
si am obtinut rezultate apropiate de state-of-the art. Am explorat 2 variante de arhitecturd noua, una
bazata pe intrari multidimesionale, in care toate jointurile 3D sunt transmise intr-un unic vector, care
sunt apoi transmise citre straturile convolutionale 2D. Tn variant a 2-a, jointurile sunt aranjate intr-un
layout 2D ca o matrice de 5 x 5 x3, care este apoi transmisa catre straturi convolutionale 3D, conform
figurii 2.6 (Pentru fiecare strat TCN, numarul de canale produse de convolutie este indicat in figura).

L &

FE g
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Figura 2.6. TCNs — Arhitectura retelei pentru model TCN
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Pentru antrenare si experimente, am utilizat setul de date NTU RGB + D, Setul de date NTU RGB +
D contine 1n total 60 de clase de actiuni, care sunt Tmpartite in trei grupe majore: 40 actiuni zilnice
(baut, mananca, citit etc.), 9 actiuni de sanatate (stranut, impiedicare, cadere etc.) si 11 actiuni
reciproce (punching, kicking, imbritisare, etc.). In prezent, acesta este cel mai mare set de date de
recunoastere a actiunii bazate pe adancime, furnizand coordonate 3D a 25 articulatii colectate de
Kinect v2. Acest set de date contine peste 56 000 de secvente si 4 milioane de cadre, capturate in
diferite conditii de fond.

In etapa urmatoare dorim sa colectam date din laborator cu robotul Pepper, sd construim propriul
nostrum set de date, si sd combindm recunosterea activitatilor pe baza de schelet cu recunoasterea
activitatilor din secvente video.

2.8 Continuarea cercetarilor

In etapa urmitoare ne vom orienta spre implementarea unei metode de planificare dinamica cu
componente de invatare, a unor module comportamentale flexibile si configurabile, vom incerca
cresterea In continuare a performantelor recunoasterii de persoane, inclusive pe bazd de voce,
includerea a mai multor scenarii de test, cat si recunoasterea activitatilor utilizatorului din secvente
video prin metode originale. Vom urmari si integrarea componentelor de prelucrare a limbajului
natural dezvoltate in ROBIN-Dialog.

Aceste cercetdri si implementari vor fi utilizate pentru implementarea solutiei de asistenta robotica
cognitiva si de urgenta pentru utilizatori cu nevoi special, integrarea solutiilor de asistentd robotica cu
interfete in limbaj natural pentru interactiunea cu robotii si comanda senzorilor ambientali, si
implementarea solutiei de interactiune sociala.

Raportul in extenso asociat etapei | a proiectului ROBIN-Social se gaseste la adresa
http://aimas.cs.pub.ro/robin/rezultate/

3. Proiectul component ROBIN-Car

Parteneri ai proiectului ROBIN-Car

INSTITUTUL DE MATEMATICA "SIMION STOILOW" AL ACADEMIEI ROMANE (CO)
UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI

INSTITUTUL DE CERCETARI PENTRU INTELIGENTA ARTIFICIALA , MIHAI
DRAGANESCU"

UNIVERSITATEA "DUNAREA DE JOS" DIN GALATI

3.1 Prezentare generala

Lumea in care vom vedea vehicule autonome pe strazi nu este departe si multe companii
internationale, atdt comerciale cat si high-tech investesc sute de milioane pentru a aduce aceasta
tehnologi 1n viata reald. Existd 4 stagii cheie, prevazute de analisti, ale evolutiei tehnologiei
vehiculelor autonome: Advanced Assisted Driving Systems (2015-2018), Hand-off self-driving
(2019-2021), Automated driving (2022-2025), Fully autonomous cars” (2025-). Desi suntem in etapa
AADS si ne pregdtim pentru etapa urmatoare, atat industria cat si comunitatea stiintificd se confrunta
cu provocari majore in realizarea vehiculelor autonome sau semi-autonome. O directie importanta de
cercetare in viitorul apropiat este dezvoltarea de sisteme pilot sau asistent de pilot inteligente robuste,
cu functionare in timp real si costuri de productie, calcul si memorie cat mai scazute.

10 https://github.com/shahroudy/NTURGB-D
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Scopul proiectului ROBIN-Car consta in dezvoltarea de metode de vedere computationald care sa
rezolve o gama mai largad si mai sofisticatda de sarcini de asistenta in pilotaj, realizarea unor module
inteligente pentru ,,Hands-off driving” si ,,Automated driving” si un sistem prototip care va fi testat pe
un autovehicul electric semi-autonom pus la dispozitia consortiului de compania PRIME Motors
Industry, pe durata derularii proiectului. Sistemul va fi capabil sa observe, recunoasca si monitorizeze
scena, drumul, obiectele si persoanele din mediul exterior precum si expresia soferului, oferindu-i
informatiile necesare intr-un mod cat mai non-invaziv (inclusiv interactine vocald prin comenzi
simple), capacitate crescuta de pilotaj si de luarea deciziilor.

Obiectivele proiectului ROBIN-Car sunt:

e Realizarea unui modul de intelegere semantici a obiectelor din mediul inconjurdtor
autovehiculului, pentru detectia si urmarirea obiectelor aflate in miscare (alte masini din trafic,
pietoni), recunoasterea obiectelor fixe (obstacole, benzi, semne de circulatie) prin fuziunea
datelor de la camere 2D dar si 2D si 3D laser, bazat pe algoritmi noi de computer vision.

e Realizarea unui modul de gestionare eficienta a geometriei scenei 3D, in vederea estimarii 3D a
zonelor cu gropi, denivelari, etc.

e Realizarea unui modul de recunoastere a expresiei fetei soferului si a directiei de privire, pentru
atentionare si asistare in timpul condusului, in vederea identificarii gradului de oboseald sau a
directiei privirii.

e Realizarea unui modul de atentionare a conducatorului autovehiculului pe baza unor servicii
sensibile la context oferite de subproiectul P3 — ROBIN-Context

e Preluarea de comenzi vocale in limbaj natural si translatarea informatiilor vizuale in limbaj
natural (in limba romand) pentru realizarea interactiunii intre conducatorul auto si masina

e Accelerarea algoritmilor dezvoltati bazati pe retele convolutionale, pe sisteme reconfigurabile
(FPGA-uri).

e Realizarea unui sistem prototip care sa integreze facilitatile descrise anterior, instalarea acestuia
pe un vehicul electric semi-autonom si testare intensiva.

Activitatile Etapei | a proiectului au fost urmatoarele.

Activitatea: Act 1.5 - Definirea specificatiilor functionale §i arhitecturale pentru modulele ROBIN-
Car, proiectarea modulelor de vedere artificiala oferite de proiect Categorie activitate: Al - Cercetare
fundamentald Indicatori de realizare: L4 - specificatiile functionale si arhitecturale si a modulelor de
vedere artificiala

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 3.2 din prezentul raport si raportul in extenso.

Activitatea: Act 1.6 - Constructia seturilor de date necesare antrendrii modulelor ce vor fi dezvoltate
n sistem Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: Set date colectate
pentru navigare autonoma

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 3.4 din prezentul raport si raportul in extenso.

Activitatea: Act 1.7 - Proiectarea, implementarea si testarea locald a functionalitatilor modulului de
gestionare eficienta a geometriei scenei 3D Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala
Indicatori de realizare: L5 - modulul de gestionare eficienta a geometriei scenei 3D 1 modul software
gestionare geometrie scena 3D functional

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 3.3 din prezentul raport si raportul in extenso.

Activitatea: Act 1.8 - Diseminare Categorie activitate: D1 - Activitati suport - Diseminarea pe scara
largd prin comunicarea si publicarea nationala sau internationald a rezultatelor Indicatori de realizare:
1 lucrare stiintifica

Obiectivul a fost integral indeplinit.

A fost publicata lucrarea Learning a Robust Society of Tracking Parts using Co-occurrence
Constraints, VOT2018 Challenge, European Conference on Computer Vision (ECCV) 2018, 8-14 sept
- conferintd de categoria A
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A trimisa spre evaluare lucrarea Efficient two-stage approach for speed bumper segmentation and
classification in fish-eye images, International Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), 16-21 iunie 2019 — conferinta categoria A+

A fost acceptata o lucrare, cu modificari, Unsupervised learning for foreground object segmentation,
n revista International Journal of Computer Vision (IJCV). (IF 11.56), Status: Accepted with Major
Revisions

A fost publicata lucrarea Intelligent Autonomous Driving, 22nd International Conference on Sytem
Theory, Control and Computing, Octombrie 10-12 2018, Sinaia, Romania, 978-1-5386-4444-7/18,
2018 IEEE

3.2 Cerinte functionale si arhitecturale ale modulelor ROBIN-Car

Existd doua abordari majore in dezvoltarea unui pilot automat. Prima abordare este aceea bazata
exclusiv pe imagini din fluxuri video, in care scena inconjurdtoare este inteleasd, interpretata semantic
si apoi pilotul automat poate lua decizii in consecintd. Aceasta este o directie noud de dezvoltare, care
nu este utilizata in sistemele prototip de conducere autonoma din considerente de securitate, abordarea
nefiind pe departe matura ci numai la nivel de cercetare. Cea de a 2-a abordare, utilizata in sistemele
de conducere autonoma prototip existente in cadrul marilor companii auto foloseste, pe langa metode
de vedere computationald, si date provenite de la senzori, cum ar fi GPS, date inertiale (accelerometru,
magnetometru, giroscop), LIDAR. Tn cadrul acestei etape a proiectului am investigat ambele abordari.

In cadrul primei abordari, s-a dezvoltat o prima varianta de pilot automat vizual. Pilot automat vizual
si asistent Tn conducere este unul din cele mai ambitioase obiective ale proiectului este acela de a
dezvolta un sistem complex capabil de a invata s conduca singur. Un astfel de sistem include module
si algoritmi care pot sd ofere indicatii de conducere deduse doar din informatii vizuale, sd realizeze
geolocalizarea chiar si in absenta GPS-ului, sd aibd o Intelegere completa a semanticii si a structurii
3D a scenei si 1n cele din urma sd invete cum sa piloteze un vehicul fara interventie umana, intr-un
mod corespunzator, inteligent si sigur.

Abordarea urmata este bazata pe un ansamblu de retele adanci: sistemul automat propus foloseste mai
multe retele neurale adanci pentru a prezice comenzile de schimbare a directiei pentru navigarea de la
sursa la destinatie pe o harta (figura 3.1).
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Image

Frames Steering

First steering CMNN proposal

h J

Location CHN Location
» FC NN
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Second steering Steering | |
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output
Object
seq.

Frames

Figura 3.1: Arhitectura pentru schimbarea directiei pentru primul nostru pilot cu recunoastere vizuala folosind
un ansambu cu retele neurale adanci
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Reteaua convolutionald de localizare invatd sd prezica localizarea intr-o manierd supervizata dintr-0
imagine RGB. Localizarea este descrisa prin valorile etichetelor: nod anterior, nod urmator, nod de
dupa cel urmator si distanta pana la urmatorul nod.

Prima retea convolutionald de conducere preia la intrare frama curenta concatenatd cu alte doua frame
din trecut, valorile de la iesirea retelei de localizare si destinatia. Aceasta prezice apoi valori discrete
pentru aceleratie si unghi de virare. Intrarea pentru a doua retea convolutionald de conducere este
constituitd din frame concatenate cu segmentarile obiectelor relevante din trafic, cum ar fi drumul,
masinile si pietonii. Spre deosebire de prima retea convolutionala de conducere, cea de-a doua nu
cunoaste localizarea si destinatia. Scopul ei este de a prezice comenzi de volan pentru a mentine
vehiculul pe drum si pentru a evita coliziunile. Segmentarea framelor este obtinutd cu un model bazat
pe arhitectura U-Net pe un set de date de conducere care va furnzia adnotarea pentru segmentari.
Ultima retea, complet conectata, face un balans intre predictiile celor doua retele convolutionale in
functie de localizare si destinatie, avand ca iesire decizia pentru comanda de directie.

Rezultate preliminare: am realizat un prim set de experimente antrenand modelele si apoi testandu-le
cu date video, pentru care am obtinut rezultate incurajatoare. Mai jos sunt prezentate cele mai
reprezentative valori ale metricilor de evaluare pentru experimentele initiale.

Rezultate initiale pe setul de date

acceleratie schimbarea directiei
acuratete 74% 94%
precizie 63% 83% 66% 84% 96% 90%
recall 71% 7% 70% 71% 98% 79%
franare deloc accelerare stanga deloc dreapta

Dupa cum se poate observa acuratetea pentru schimbarea directiei este cu 20% mai mare decat cea
pentru controlul acceleratiei. Acest lucru se datoreaza faptului cd au fost adnotate diferente de viteza
foarte subtile (0.6 km/h intr-o secunda) iar majoritatea erorilor sunt facute in aceste regiuni limita. Per
total, considerpm rezultatele ca fiind bune avand in vedere ca este primul model pe care 1-am Tncercat
pentru aceasta problema. De asemenea, sunt multiple situatii in setul de test unde etichetele cu valorile
trecute ca fiind adevarate sunt afectate de zgomot GPS (pe care nu I-am putut elimina in pasul de
filtrare) in timp ce valorile prezise de retea sunt defapt cele corecte.

Concluzii: in timp ce rezultatele raportate mai sus sunt incurajatoare desi doar preliminare, ne
asteptam ca performantele sd se imbunatateascd semnificativ intr-un termen scurt, odatd ce vom
combina mai multe module de procesare impreund. Vom obtine astfel o interactiune coerentd si
sinergista intre diverse task-uri de recunoastere vizuala cum ar fi segmentare semantica, estimare 3D a
structurii scenei, detectie de diverse tipuri de obiecte cunoscute si descoperirea de regiuni similare
obiectelor dar necunoscute. In afari de scald, varietatea si calitatea datelor de antrenare colectate,
considerdm cd unul din cei mai importanti factori care vor permite conducerea automatd la un cost
redus este abilitate de a procesa informatiile in domeniul spatiu-timp, renuntdnd la paradigma
procesarii imagine cu imagine.

Pentru realizarea unui pilot automat vizual avem astfel nevoie de urmatoarele componente.

Intelegere semanticd completd a scenei: studiem si dezvoltim metode pentru segmentarea semantici
completa a scenei in diverse clase vizuale care sunt relevante pentru masini care se conduc singure.
Aceasta include segmentarea drumului, a marginilor drumului si a benzilor, a diverselor obiecte
prezente pe carosabil sau pe trotuar, cum ar fi oameni, animale si vehicule, dar si a diferite structuri
fixe precum cladiri, garduri sau copaci. Acest task este foarte complex intrucat necesitd definirea
corectd a universului contextual bazat pe aceste clase si pe posibilele interactiuni intre ele. Modelele
pe care le dezvoltam sunt bazate pe retele neurale adanci de segmentare semantica care sunt de
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actualitate in cercetarea din domeniu, dar si pe idei inovatoare in care ne dorim sd realizim
reprezentarea scenei cu retele adinci bazate pe grafuri. Cercetarea noastrd trece de la procesarea
standard a unei singure imagini la interpretarea unei scene atat spatial cat si temporal folosind modele
de retele adanci relationale, eficiente si inovatoare, care sunt Special concepute pentru procesarea
video. Ca finalitate, ne dorim solutii de mare precizie si cu o procesare rapida.

Invitare nesupervizatd a structurii unei scene 3D: intelegerea automata a structurii tridimensionale a
lumii este vitald pentru asigurarea sigurantei conducerii automate. Problema estimarii 3D poate pleca
de la estimarea precisa a localizarii fiecarui punct din scena, pana la estimarea calitativa de nivel inalt
a suprafetelor, adancimii si a altor propietiti 3D ale obiectelor si structurilor din scena. In proiectul
ROBIN-Car dezvoltim metode bazate pe retele convolutionale adanci si retele neurale recurente de
grafuri pentru a invdta Intr-o manierd nesupervizatd (sau cu foarte putine date de antrenare
supervizatd) structurile 3D ale scenei din video sau alte fluxuri de date 4D (spatiul 3D + timp).

Set de date de mari dimensiuni pentru pilotare automata bazatd pe context: exista cateva seturi de date
disponibile public care pot ajuta in dezvoltarea si antrenarea modelelor de baza pentru conducere
automata, 1nsd nici unul dintre acestea nu contine date Inregistrate in contextul coducerii prin
Bucuresti sau prin Roméania. Devine din ce In ce mai evident cd mare parte din succesul metodelor
actuale bazate pe invatare cu retele adanci este atribuit setului de date de antrenare depinzand mai ales
de timpul, locul, structura scenei, a activitdtilor si actorilor implicati in colectarea acestuia. Un model
care este antrenat si testat pe un anumit set de date cel mai probabil va da gres sau va avea performante
scazute pe un altul. Abia recent cercetatorii au inceput sa ia in considerare efectele bias-ului din
seturile de date folosite in invatarea automata si vederea computationald iar concluziile sunt clare: nu
ne putem astepta la capacitatea de a generaliza dincolo de contextul si domeniul setului de date de
antrenare intrucat este de asteptat ca datele de test sd faca parte din aceeasi distrubitie ca si cele de
antrenare.

Din motivele mentionate anterior, deducem necesitatea colectarii propriul set de date de mari
dimensiuni dacd dorim si cream un pilot automat. in plus, un astfel de set de date va ajuta mult in
crearea si perfectionarea de metode si algoritmi proprii, special dezvoltati pentru problemele pe care
dorim sa le rezolvam in cadrul proiectului, dar si pentru a adresa limitarile actuale ale metodelor din
literatura de specialitate sau aplicate in industrie.

3.3 Modulele de gestionare eficienta a geometriei scenei 3D

3.3.1 Recunoasterea si segmentarea semantica a benzilor de circulatie

Detectia din imagine a zonei prin care se poate conduce este o problema interesanta pentru conducerea
automata, dar pentru a putea fi aplicatd in lumea reald este nevoie sa se estimeze si cat de ,,liberd” este
aceasta zona. Pentru a rezolva aceasta parte de problema am introdus un nou set de date despre care
vom discuta mai pe larg in partile ulterioare ale acestui document. Pe scurt, am inregistrat un set de
date in timp ce am condus prin diverse zone ale Bucurestiului, asigurand astfel suficienta diversitate si
variatie a datelor.

Pentru problema specificd a recunoasterii si segmentarii benzilor am clasificat in functie de 4 clase:
,liberd”, ,,ocupata”, ,bara-la-bara” si ,,banda din intersectie”. Clasa ,,libera” indica faptul ca zona prin
care se poate conduce, de pe banda respectiva, nu contine nicio masind sau masina din fata este foarte
departe. Categoria ,,ocupatd” semnificd existenta unei masini pe banda respectiva, dar care nu este nsa
foarte aproape. Clasa ,bara-la-bara” este folosita cand in zona prin care se poate conduce exista o
masind la o distantad foarte mica. A fost utilizata si clasa ,,banda din intersectie” intrucat este dificil de
clasificat zonele prin care se poate conduce din intersectii folosindu-se doar primele 3 clase.

Tn figura 3.2 sunt prezentate citeva exemple de benzi segmentate in imagine. Pentru aceasti problema
am inceput de la un set de 3 video de lungime relativ mare. Doua au fost utilizate pentru antrenare si
unul pentru validare. Setul de date contine 3286 imagini etichetate pentru antrenare si 1022 imagini
etichetate pentru validare.
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Figura 3.2 Exemple de zone care permit conducerea. Regiunile roz reprezintd ,, benzi-in-intersectie”, cele rosii
sunt benzi ,,bara-la-bara”, regiunile galbene sunt benzi ,,ocupate” iar cele verzi sunt benzi ,,libere”

Pentru problema noastrd am conceput un nou model plecand de la paradigma U-net care este restransa
ca dimensiuni si eficientd, respectiv arhitectura UniNet pe care in [Marcu et.al. 2018] am aplicat-0 cu
succes pe mai multe probleme, cum ar fi segmentarea si localizarea in absenta GPS-ului.

3.3.2 Urmarirea vizuala robusta a obiectelor pe termen-lung

Urmarirea obiectelor este o problema de bazd in domeniul vederii computationale care este in continua
cercetare Tn ultimele decenii. Tn contextul masinilor care se conduc singure ea reprezinti o capabilitate
esentiald caci furnizeaza informatii despre cum se misca si se comporta obiectele din jurul vehiculului,
facand posibila urmarirea acestor obiecte in timp si spatiu. Desi problema este abordatd de ceva
vreme, ea este incd departe de a fi complet rezolvata si inteleasa.

Adresam aceasta problemd propunand o arhitectura de retea neurald adanca care functioneaza ca o
societate de parti [Burceanu&Leordeanu, 2018]. In Figura 3.3 prezentdm in perspectivd propunerea
sistemului cu doua cai care invatd o urmadrire robusta folosind constrangeri de co-aparitie.
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Figura 3.3 Propunerea de urmdrire a obiectelor functioneazd ca o societate de parti. Combind voturile pentru
hartile centrale din toate partile celor doua cdi principale, FilterParts si ConvNetPart. Cele doud cai sunt
antrenate diferit. Clasificatorii FilterParts sunt antrenati individual dar se adapteaza ca grup. Calea
ConvNetPart este antrenatd de la un capat la altul folosind backpropagation peste iesirile nesupervizate ale
tracker-ului de la frame anterioare cu confidentda mare.
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3.3.3 Detectia automata a limitatoarelor de viteza

Intelegerea automati a scenelor bazat pe informatiile colectate de diversi senzori precum radar,
LIDAR si camere video reprezintd un element cheie pentru sistemele inteligentd de asistenta in
conducere. Desi exista cercetdri si implementari curente formidabile pentru sistemele de detectie de
obiecte si segmentare semantica din imagini In contextul masinilor autonome, detectia automata a
limitatoarelor de viteza nu a fost inca abordata in literatura, din ce cunoastem noi, desi prezintd un real
potential de a Tmbundtati calitatea sofatului si eficienta la franare.

Problema detectiei de limitatoare de viteza este o problema de recunoastere este una foarte specifica si
care prezintd dificultati chiar si pentu un om. Detectia lor pe drumuri si capacitatea de a discerne care
dintre ele sunt reale si care sunt false reprezinta o sarcina grea dar importanta pentru a atinge niveluri
inalte de calitate si sigurantd pentru conducerea inteligenta.

Am adresat simultan doud aspecte legate de recunoasterea limitatoarelor de viteza si anume
segmentarea lor in imagini si clasificarea lor in reale sau false [Ryu, 2019],. Din cercetarea efectuata a
reiesit faptul ca a doua sarcind, cea de clasificare, este foarte dificil de realizat — chiar si pentru oameni
— si devine o problema si mai grea cand se doreste un cost computational scizut. In solutia prezentati
am introdus un model de retea adanci bazat pe o abordare in doud etape. In prima etapi, o retea
convolutionala cu rol de mecanism specializat de atentie vizuald realizeazd segmentarea limitatorului
de viteza dandu-se 0 imagine. Tn cea de-a doua etapi o alti retea clasifica iesirea primei ca fiind reald
sau falsa bazat pe intrarea RGB originala cat si pe iesirile etapei precedente. Cele doud etape sunt intai
antrenate separat apoi impreund, de la un capat la altul, pentru reglaje fine, pe un nou set de date
introdus in aceastd cercetare. In figura 3.4 este descris sistemul propus. Rezultate experimentale,
prezentate in [Ryu, 2019], aratda ca metoda noastrd surclaseaza chiar si performanta umand cu o
diferentd semnificativa.
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Figura 3.4 Privire de ansamblu asupra sistemului de recunoastere a limitatoarelor de vitezd, formulatd ca o
problemd de segmentare semanticd pe doud niveluri de procesare. In prima etapa detectim regiunile din
imagine care contin limitatoare de viteza, indiferent de tipul lor. Cel de-al doilea nivel discerne ntre
limitatoarele false si cele adevirate. Este de notat faptul cd sistemul poate fi adaptat pentru aproape orice altd
sarcind de segmentare fina si clasificare in contexul conducerii automate.

3.3.4 Detectia obiectelor din prim plan si a regiunilor relevante ale atentiei vizuale

In contextul conducerii automate, invatarea nesupervizatd poate conferi autovehiculelor inteligente
capacitatea de a descopri si invata despre obiecte necunoscute lor care pot aparea neasteptat in scena.
Cum lumea se afla intr-o continud schimbare, capacitatea de a invata despre noi obiecte in mod
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nesupervizat este cruciald pentru a putea actiona in siguranta si inteligent si pentru adaptarea la medii
dinamice si cu diversitate mare. Am adresat problema invatarii nesupervizate in contextul detectari
principalelor obiecte din prim plan in imagini [Croitoru et.al., 2019]. Obiectele din prim plan sunt cele
de interes si cele pe care atentia noastrd vizuald se concentreaza in primul rand cand este luatd in
calcul zona acoperita de campul de vedere.

Abordarea noastra este sd antrenam un retea adanca student care sa prezica iesirea unei cai profesor
care detecteazd nesupervizat obiecte din date video sau din colectii mari de imagini. O perspectiva
asupra metodei este prezentatd in figura 3.5.
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3.4 Constructia seturilor de date

3.4.1 Colectarea datelor pentru pilot automat vizual

Pentru abordarea bazatd pe pilot automat vizual, am utilizat un smartphone cu sistem de operare
Android, care va fi folosit atat pentru colectarea de date de antrenare cat si la testare. Am dezvoltat
propria aplicatiec Android care inregistreaza atit video cat si stream-ul GPS intr-o maniera
sincronizata. Pentru a realiza acest lucru am folosit direct API-ul camerei hardware a smartphone-ului
si APIl-ul de localizare in timp real furnizat de Google prin care am colectat de asemenea si valorile de
viteza si orientare. Am utilizat fluxul de date GPS colectat la frecventa mare simultan cu fluxul video.
Din diferentele intre pozitii succesive se pot calcula valorile acceleratiei si schimbarile de unghi,
acestea fiind folosite apoi pentru adnotarea automata a setului de date de antrenare.

Harta de navigare: harta selectata pentru
colectarea primei parti a setului de date pe
care vom testa primul prototip acopera zona
din Bucuresti descrisi in figura 3.6. In
figurd se poate observa graful directionat in
care nodurile reprezintd intersectii iar
muchiile sunt drumuri intre  aceste
intersectii. Graful rezultate are 16 noduri si
41 de muchii, acoperind n total o lungime
de 30 km.

Figura 3.6 Harta selectata pentru crearea setului de date

3.4.2 Colectarea datelor din campusul UPB

Asa cum am prezentat n sectiunea 3.2, am investigat si directia in care conducerea autonoma este
realizata atat pe baza informatiilor vizuale cat si a celor provenite de la sensori. De asemenea, conform
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desccrierii propunerii de proiect, dorim sa realizdm o aplicatie de conducere autonoma prin campusul
UPB utilzand un autoturism electric Logan pus la dispozitia echipei proiectului de o companie privata
(Prime Motors).

Pentru a asigura o integrare mai stransa intre autovehicul si pilotul automat cu intrarile si iesirile sale,
si mai ales pentru a pune accentul si mai mult pe sigurantd si precizie in control, este necesard
colectarea si analiza unui set de date care sd cuprinda informatii colectate direct de la masind
(acceleratie, unghi de volan, frana, etc.) si informatii video din mai multe surse calibrate, toate acestea
calibrate si sincronizate cu informatii precise de localizare. Exista deja anumite resurse disponibile,
sub forma de seturi de date cu acces deschis, colectate de pe automobile pe care au fost montati diversi
senzori. De exemplu, cercetdtorii de la Berkeley au dezvoltat o aplicatie pe mobil prin care se pot
colecta date video, cat si GPS, IMU (accelerometru) si magnetometru (deviatia fata de nordul
magnetic) [Xu et.al. 2017]. Astfel, in setul de date fiecare imagine este corelata cu unghiul de volan si
viteza curentd a masinii.

Cu toate acestea, pentru a realiza adaptarea algoritmului la conditii similare cu cele in care va fi testat
este necesard colectarea unui set de date local, iIn campusul UPB. Pentru colectare, echipa de proiect a
decis implementarea urmatoarelor tipuri de aplicatii:

e aplicatie pe smartphone, care permite transmiterea in timp real citre un server a datelor de GPS,
accelerometru, giroscop (orientare in spatiu 3D) si magnetometru®

e un script care colecteaza simultan cadre RGB de la 3 camere web HD, montate pe vehicul12

e un script care colecteaza in timp real date de pe magistrala CAN a masinii, inregistrand indeosebi
viteza curentd a masinii, precum si unghiul de volan™

Camerele au fost montate pe plafonul masinii, una situatd pe axa centrald, iar doua puse pe laterale, in
colturile plafonului. Scopul acestei amplasari a fost acela de a putea cuprinde cat mai multa informatie
in imagini, atunci cand masina se apropie si se afla intr-o intersectie. Se doreste ca macar intr-una din
camere sa poata fi cuprins un reper (e.g. marginea bordurii din apropiere in cazul unui viraj la dreapta,
bordura de pe sensul opus).

Repere precum bordura sau marcajele de pe sosea sunt necesare, intrucat prin teste proprii s-a observat
faptul ca metodele de vedere computationala pentru segmentare si identificare a benzilor de circulatie
se folosesc de astfel de repere in predictia lor, astfel ca asigurarea unui grad mai mare de vizibilitate
este obligatoriu. In plus, o razi vizuald mariti asiguri o mai buni acoperire a obiectelor din jurul
masinii (e.g. pietoni la o trecere, masini parcate) astfel incat detectia acestor tipuri de obstacole sa fie
inlesnita.

In vederea prelucrarii ulterioare a datelor se realizeaza proceduri de calibrare intrinseci si extrinseci a
camerelor video. Pentru calibrarea intrinseca a fost utilizata o procedura clasica bazatd pe prelevarea
de imagini folosind camera a unei planse dreptunghiulare cu un caroiaj alb-negru de dimensiune 8 x 6
patrate, fiecare cu latura de 10 cm. Imaginile surprind plansa asezata in diverse pozitii si la diferite
distante de camera. Algoritmul de calibrare foloseste aceste imagini, precum si informatiile legate de
dimensiunea caroiajului pentru a calcula coeficientii de distorsiune si matricea intrinseca a camerei.

Odata calibrate camerele, s-au efectuat 3 sesiuni de colectare a datelor. Fiecare sesiune a avut 40 de
minute durata (limitare data de bateria laptopului pe care se face colectarea), pentru un total de 2 ore
de condus prin campusul UPB.

Din cele 3 sesiuni, doua au fost efectuate pe timp de zi, iar una pe timp de seara. Per sesiune de
inregistrare, datele video depasesc 100 GB.

11 https://github.com/nemodrive/PhoneSensorsCollectionApp
12 https://github.com/nemodrive/car_data_collection
13 https://github.com/nemodrive/can_decode
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Gyroscope - Fuse IMU
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Acceleration on each axis
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ROS Node position at 60 Hz
- Fuse GPS + IMU
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Figura 3.7: Pipeline de fuziune a datelor pentru imbunatatirea localizarii, combinand date GPS si inertiale

Figura 3.8 arata exemple de cadre dintre
cele colectate in campusul UPB. Se poate
observa ca setul de date acopera conditii
diferite de lumina (de la zi, la inserare si
apus de soare). Tn plus, cadrele surpind
tipul de obstacole tipic intalnit in campus
si care influenteazd in mod puternic
politica de conducere si sistemele de
detectie si segmentare descrise anterior:
pietoni care merg pe marginea
carosabilului, masini parcate pe intreg
sensul de mers si care impun depasirea
acestora, limitatoare de viteza.

Figura 3.8 Exemple de cadre colectate in datele din UPB. A se
remarca conditiile diferite de lumina si tipurile de participanti
la trafic des intdlnite: pietoni si magini parcate

3.5 Continuarea cercetarilor

In perioada imediat urmitoare vom proceda spre testarea tuturor solutiilor propuse anterior pe setul de
date colectat pana acum din campusul UPB. Se vor testa metodele de segmentare ale imaginilor,
pentru a determina acuratetea si recall-ul in identificarea vehiculelor, pietonilor, drumului, gardurilor,
limitatoarelor de viteza si a altor obiecte de interes.

O alta sarcind care se va afla in testare folosind datele colectate este cea de localizare. Pozitionarea
corectd a autovehiculului este unul din obiectivele de baza in conducerea automata, in proiectul Robin
acest task fiind esential si necesar pentru a putea fi indeplinite alte sarcini mai complexe. De
asemenea, pentru asigurarea sigurantei in operare, task-ul de urmarire al obiectelor din scena 3D in
care se afla autovehiculul este de asemenea tratat cu mare interes in cadrul proiectelor. Datele
colectate Tn campus contin suficiente instante de pietoni si vehicule care participd la trafic. Prin
urmare, vom testa solutiile propuse pe aceste date.

Tn paralel cu realizarea testelor, procesul de colectare de date va fi continuat. Mai mult decat atat,
odata realizat deployment-ul final, noi date vor fi culese considerand faptul ca vor fi instalati noi
senzori. Toate aceste teste sunt necesare pentru a confirma ipoteza adaptarii solutiilor din domeniul
conducerii automate la conditiile de implementare. Mai precis, vom observa daca acestea functioneaza
in aceeasi parametri si cu aceleasi rezultate si in conditiile date de campusul UPB.

Raportul in extenso asociat etapei | a proiectului ROBIN-Car se gaseste la adresa
http://aimas.cs.pub.ro/robin/rezultate/
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4.Proiectul component ROBIN-Context

Parteneri ai proiectului ROBIN-Context

UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI (CO)
UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ - NAPOCA

4.1 Prezentare generala

Serviciile dependente de context si calculul contextual (context-aware computing) ofera suport atat
aplicatiilor cat si utilizatorilor oferind informatii oportune, la momentul potrivit si in forma potrivita.
Recent, calculul contextual si serviciile dependente de context au inceput sa isi faca locul atit in
aplicatiile robotice de asistentd personald, cat si in aplicatiile de Advanced Driving Assistance
Systems (ADAS).

Un sistem de Context-Aware Driving Assistance leaga soferii de mediul in care acestia conduc, atat
din perspectiva relatiei om — masina proprie, cat si a situatiei din trafic. Solutiile ADAS existente se
concentreaza fiecare asupra unui singur aspect al condusului.

Scopul unui sistem ADAS sensibil la context este sa ofere o intelegere de ansamblu (la nivel semantic)
cat mai buna a conditiilor curente de trafic (e.g. un sofer din spate vrea sa depdseascd in conditii de
ploaie usoard si a unui drum in curba largd). Un sistem robotic de asistentd personald dependent de
context utilizeaza si rationeaza pe baza diferitilor senzori montati atat pe robot cat si in incinte pentru a
oferi servicii robotice personalizate, performante si cu robustete mai mare decat ar putea fi oferite de
robotul stand-alone. In scenarii de asistenta roboticd pentru persoane cu nevoi speciale precum si in
cele de servicii de asistentd in spatii publice, robotii utilizati trebuie sé fie la curent mereu cu situatia
in care se afld ei Insisi, mediul in care opereaza si, mai ales, utilizatorii pe care i deservesc.

In serviciile dependente de context, o problema esentiala este aceea de a determina ce fel de informatie
devine context pentru o aplicatie si in ce mod ajunge ea sa fie folosita in combinatie cu alta informatie.

Scopul proiectului ROBIN-Context este crearea unei platforme suport pentru definirea/reprezentarea
semanticd si gestiunea facila si eficientd a datelor ce devin context In scenarii de asistentd robotica
personalizata si sisteme ADAS. Platforma va defini un flux bine stabilit al datelor de context (de la
achizitia lor, la diseminare/consum) si va oferi biblioteci suport pentru inferarea situatiilor de nivel
semantic inalt prin combinarea de tehnici bazate pe cunostinte si tehnici bazate pe date.

Obiectivele proiectului ROBIN-Context sunt:

e Definirea unui format de reprezentare a datelor care sa fie expresiv si sa poatd fi utilizat cu
usurintd in inferente de tip semantic, in sisteme de procesare de evenimente, precum si in modele
de inferenta pe baza de machine learning.

e Proiectarea si realizarea platformei suport pentru implementarea fluxului de achizitie — inferenta
— diseminare necesar in procesarea si gestiunea datelor de context pentru aplicatii centralizate (de
exemplu ADAS) si servicii web

e Dezvoltarea unei componente de procesare semantica a datelor pentru a defini constrangerile de
detectie a unor situatii

e Dezvoltarea unei componente pentru efectuarea inferentelor sub forma de procesare rapida a
evenimentelor

e Dezvoltarea unei componente de inferenta a contextului folosind biblioteci de algoritmi pe baza
de modele grafice probabilistice

e Proiectarea si dezvoltarea unei componente ce asigurd capabilitatea de explicare a procesului de
inferenta contextuala.

e Proiectarea, realizarea si testarea de instrumente si servicii destinate agentilor economici
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Activitdtile Etapei | a proiectului au fost urmatoarele.

Activitatea: Act 1.9 - Analiza modelelor de inferentid probabilistica utilizate pentru detectia
contextului Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentald Indicatori de realizare: L6 - modele
probabilistice de inferentd a contextului

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 4.4 din prezentul raport si raportul in extenso.

Activitatea: Act 1.10 - Definirea specificatiilor functionale si arhitecturale pentru componentele din
ROBIN-Context Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: L7-
specificatii functionale si arhitecturale

Obiectivul a fost integral ndeplinit, vezi sectiunile 4.2 si 4.3 din prezentul raport si raportul in
extenso.

Activitatea: Act 1.11 - Diseminare Categorie activitate: D1 - Activitati suport - Diseminarea pe scara
larga prin comunicarea si publicarea nationald sau internationald a rezultatelor Indicatori de realizare:
1 lucare stiintifica

Obiectivul a fost indeplinit.

Suntem in curs de a definitiva lucrarea Context reasoning for detecting daily activities pentru numarul
special al revistei SENSORS (IF 2,475), respectiv A special issue of Sensors (ISSN 1424-8220). This
special issue belongs to the section "Intelligent Sensors™. Deadline for manuscript submissions: 31
January 2019. Am primit o invitatie de a trimite o lucrare (care va fi recenzatd evident) pentru acest
numar special.

4.2 Cerinte functionale ale platformei ROBIN-Context

Platforma ROBIN-Context trebuie sa dezvolte un sistem de suport de procesare a informatiei
contextuale pentru doua tipuri de aplicatii: ADAS si robotica asistiva. La nivel functional, cerintele
specifice celor doua domenii au puncte de intersectie, dar difera semnificativ in modul de deployment
(implementare). Ca atare, platforma ROBIN Context trebuie sa fie capabila sa raspunda urmatoarelor
categorii de provocari.

Flexibilitate a reprezentarii. Tipul de informatie care trebuie modelat este divers. Mai mult decét
atat, in vederea tratarii corespunzitoare a evenimentelor, sunt necesare meta-informatii (adnotari) care
sa caracterizeze o anumita afirmatie contextuala (e.g. utilizator prezent in bucatarie) din punct de
vedere al certitudinii (i.e. valoare numerica in intervalul 0..1), al validitatii temporale (e.g. afirmatie
valida in urmele 12 minute), provenienta (e.g. pe baza carui/caror senzori a fost dedusa informatia).

ContextAssertion 0??501‘?1” entlfff ContextEntity
annotations descriptior
0..* Vo..*
ContextAnnotation EntityDescription
[ | I |
TemporalAnnotation SourceAnnotation CertaintyAnnotation

Figura 4.1. Meta-modelul de reprezentare folosit in platforma CONSERT si utilizat pentru ROBIN-Context

Figura 4.1 prezinta meta-modelul [Sorici et al., 2015a] din platforma CONSERT, propusa spre folosire
in ROBIN-Context. Proprietati statice sau foarte lent schimbatoare, existente intre entitati (e.g. o
camera se afla langa alta camera, un utilizator are o anumita varsta) sunt reprezentate ca
EntityDescriptions. Asertiunile contextuale sunt in plus caracterizate de adnotari (ContextAnnotation)
care surprind tipul de meta-informatii discutate anterior. O astfel de reprezentare permite un grad mare
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de flexibilitate pentru ca dezvoltatorii sunt liberi sa-si modeleze informatia sub forma necesara in
aplicatie (indeosebi cu privire la relatiile intre oricate entitati).

Varietate a metodelor de inferenta. In functie de tipul de senzori folositi pentru a colecta informatii
despre situatiile intélnite atat in contextul sofatului, cat si cel al roboticii asistive, modul in care se
infera informatia de nivel inalt (e.g. activitatea desfasurata de utilizator pe baza activarii unor senzori
de miscare si de deschidere/inchidere a usilor). Unele tipuri de informatie pot fi deduse pe baza
cunostintelor de bun simt, sau de domeniu, date de dezvoltatori (e.g. un sofer poate fi determinat ca
fiind gata de plecare, daca toate usile sunt inchise si senzorul de presiune de pe scaun este activ).
Altele (e.g. a face curat in bucatarie) necesita insa o observare mai indelungata a modului in care o
persoana isi curata bucataria (e.g. va deschide o0 usa catre debaraua unde tine o galeata cu un mop, va
da drumul la apa intr-un timp relativ apropiat pentru a umple galeata, va intra in bucatarie si va avea
un mod particular de a activa senzorii de miscare - in functie de modul in care persoana este obisnuita
sa isi spele bucataria). O astfel de conjunctie de conditii este greu de exprimat de la caz la caz, intr-un
format bazat pe procesare de evenimente, fie ele si relationate temporal. Mai eficace este un proces
prin care secventa de activari de senzori ulterioara deschiderii debaralei si a robinetului de apa (ca
evenimente declansatoare a activitatii de curatare) sunt invatate printr-un proces bazat pe date (i.e. de
invatare automata - eng. machine learning).

Ca atare, o provocare adusa platformei ROBIN Context este aceea de a gasi un flux de executie care sa
poata Tmbina cele doua moduri de inferenta, sub influenta unor configurari care sa dicteze cum trebuie
dedus fiecare tip de informatie.

Adapatare a fluxului informational la tipul de aplicatie. Modul in care sunt consumate informatiile
contextuale difera mult intre cele doua scenarii de aplicabilitate ale platformei ROBIN Context in
cadrul proiectului ROBIN. In cazul ADAS, consumul datelor se face de catre un singur client (soferul
sau sistemul ADAS in sine). In schimb, intr-o aplicatie de robotica asistiva, robotul are mult mai multe
surse de date disponibile (inclusiv sisteme cloud externe - e.g. un sistem de gestiune a starii de
sanatate pentru o persoana in varsta). In plus, scenariile propuse in domeniul roboticii asistive nu
vizeaza 0 singura persoana si un singur spatiu fizic. In cazul scenariului de ghid la muzeu sau intr-o
cladire de birouri, robotul va schimba sali si, prin urmare, si conexiunea cu senzorii care se afla intr-un
anumit mediu. Se disting astfel doua moduri necesare de deployment al platformei:

e Unul centralizat in care procesarea evenimentelor se face pe o singura unitate de calcul (e.g.
cea instalata pe masina) si care deserveste cel mai probabil un singur client.

e Unul descentralizat, unde datele sunt distribuite (cel putin spatial), iar procesarea se intdmpla
in mod independent pe mai multe unitati de calcul (e.g. 0 masina de gestionare a senzorilor din
sala A si una din sala B)

Afara de modul de propagare a informatiei de la senzori la consumator (e.g. la robot care isi schimba
pozitia), pentru modul descentralizat de deployement se disting nevoie suplimentare:

e Cum anume sunt gasite nodurile ce ruleaza platforma ROBIN-Context, care gestioneaza 0 sala
anume, atunci cand robotul trece dintr-o sala in alta? Cu alte cuvinte, cum se asigura
mobilitatea consumatorului. Cum se realizeaza decuplarea de la o instanta a ROBIN-Context si
cuplarea la o alta? Care este factorul declansator al mobilitatii?

e Cum si in ce conditii se permite accesul dintr-o instanta 8 ROBIN Context la o alta instanta
(e.g. robotul doreste sa afle statusul unor senzori de miscare din alta sala, pentru a putea
determina daca exista persoane acolo, atunci cand primeste sarcina de a cauta 0 anumita
persoana intr-o cladire de birouri).

O cerinta de ordin tehnic, este modul in care platforma ROBIN-Context se va integra cu framework-
uri existente pentru dezvoltarea de aplicatii in robotica si in sisteme ADAS. In literatura de specialitate
si pe piata de dezvoltare exista deja o platforma - Robotic Operating System (ROS™) - care este folosit
atat pentru programarea robotilor (fiind conceputa pentru aceasta comunitate), cat si pentru

14 http:/www.ros.org/
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prototiparea sistemelor de ADAS (e.g. Blackberry QNX15). Framework-ul are deja capabilitati
extinse de definire si transmitere de mesaje, in masura de a fi procesate de roboti si masini inteligente.
Ca atare, se adauga cerinta de nivel tehnic, ca platforma ROBIN-Context sa se poata interfata cu
sistemul ROS dezvoltarea de aplicatii.

4.3 Arhitectura platformei de procesare a evenimentelor

Platforma ROBIN-Context pleaca de la dezvoltarile facute in directia motorului CONSERT [Trascau
et al., 2018]. Motorul de inferenta CONSERT este o componenta de rationament asupra informatiei
contextuale, a carei functionalitate este similara celei unui motor de recunoastere de evenimente
complexe (semantic complex event processing - SCEP). Acesta are insa elemente distinctive
inovatoare. Arhitectura elementelor si modul lor de intrebuintare sunt prezentate in continuare.

4.3.1 Functionalitatile motorului de inferenta CONSERT

Motorul de inferenta CONSERT se bazeaza pe reprezentarea informatiei contextuale propusa in
[Sorici et al, 2015]. Pentru metamodelul CONSERT exista atat o implementare sub forma de
ontologie, cat si una obiectuala (clase in limbajul de programare JAVA), cele doua fiind
transformabile una intr-alta. Ciclul de operare al motorului CONSERT este descrisa in detaliu in
[Sorici et al., 2015a]. In raportul de fata se va prezenta arhitectura de ansamblu a motorului si fluxul
de operatii executat. Sunt detaliate in mod particular urmatoarele aspecte:

e Inserarea si tratarea evenimentelor in functie de tipul lor de achizitie (informatie statica, de la
senzori, direct din partea unei aplicatii finale sau inferata de motor)

e Aplicarea inferentelor pe baza unui sistem de reguli implementat cu ajutorul framework-ului
DROOLS

e Prelucrarea explicita a evenimentelor ce admit adnotari de durata temporala. In particular,
motorul CONSERT implementeaza un mecanism de extensic a validitatii temporale a unei
situatii contextuale pe baza evenimentelor atomice.

e Aplicarea de operatori particulari pentru a deduce in mod automat noi valori pentru adnotarile
care sunt combinate sau extinse in timpul inferentelor (e.g. grad de incredere, timestamp)

4.3.2 Framework-ul DROOLS ca tehnologie la baza motorului CONSERT

Drools®® este un sistem de management pentru reguli de business si include un motor de reguli de
business. Suita de aplicatii si platforme asociate cu Drools sunt printre cele mai folosite sisteme de
business, unde este nevoie fie de fluxuri operationale sau de sisteme expert. Pe langa motorul de reguli
implementat cu algoritmi de inferenta eficienti, Drools permite functionarea in doua moduri:

e Cloud - in acest mod, regulile sunt evaluate plecand de la o baza de cunostinte in care faptele
continute reprezinta ,,starea” Sistemului la un anumit moment in timp

e Streaming - in acest mod, faptele se pot introduce treptat, ele avand si o caracteristica
temporala ce poate fi utilizata de reguli (folosind, de exemplu, principii de logica temporald)

Atunci cand Drools functioneazd in modul streaming el poate fi folosit pentru a sta la baza unui motor
de recunoastere de evenimente complexe. Acesta functioneaza evaluand nu fapte, ci evenimente, care
pot fi punctuale (apar la un moment de timp si au o durata de viata instantanee) sau bazate pe intervale
(sunt definite prin momentele de activare si cel de dezactivare). Aceastad distinctie este folositoare si in
cazul nostru, in special pentru cd permite implementarea cu usurintd a unei parti din meta-informatiile
pe care platforma ROBIN-Context isi propune sa le foloseasca.

Motorul CONSERT peste DROOLS

' http://blackberry.gnx.com/en/products/adas/index
18 https://www.drools.org/
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Desi framework-ul Drools este robust, este necesar de luat in calcul faptul ca specificatile CONSERT
impun o serie de modificdri si extinderi ale acestuia pentru a putea fi integrat cu succes in proiect.
Mecanismele cu care Drools trebuie extins pot fi identificate analizdnd in primul rénd ciclul de
inferenta care trebuie implementat in CONSERT (cf. Figura 4.2).

Inainte de a fi preluat de modulul de inferenti si pasat retelei de noduri a algoritmului PHREAK (mai
specific, nodurilor care filtreaza tipurile de obiecte - Object Type Nodes), evenimentul trece printr-o
etapa de validare si verificare a adnotarilor (verificarea Continuity Check din Figura 4.2).

Tot in aceasta etapa sunt verificate si validitatea valorilor evenimentului (verificare Constraint Check
in Figura 4.2). Ulterior verificarii daca evenimentul trebuie addugat unei extinderi (sau nu) si validarea
valorilor pentru adnotari, middleware-ul CONSERT trebuie sa verifice constrangeri de consecventa
specifice evenimentului. Dupa ce evenimentele sunt validate dar inainte sa fie inserate, este necesara
realizarea etapei de inferenta ontologici. In cadrul platformei Robin-Context, evenimentele vor putea
fi definite si folosind o ontologie. Aceasta poate fi folosita pentru a exprima evenimentele ca entitati
de diverse tipuri si cu diverse proprietti, intre care existd relatii de subsumare (sau alte tipuri).
Folosind aceste relatii, utilizarea unei ontologii permite stabilirea gradului de granularitate al
cunostintelor dorit.

Odatd parcursi pasii de mai sus (validarea valorilor, verificarea constrangerilor si realizarea
inferentelor ontologice) evenimentul este in cele din urma introdus Tn motorul de reguli de inferenta.
Acesta va genera actiunile necesare sau va produce noi cunostinte bazandu-se pe nodurile terminale
ale retelei de inferentd. Este important de notat faptul cd orice eveniment inferat este reintrodus in
sistem, completand astfel ciclul de inferenta. El va fi tratat asemenea unui eveniment nou introdus si
va fi trecut prin aceleasi etape descrise mai sus.

ContextAssertion CONSERT Constraint Violation ContextAssertion
Update Event Engine Resolution Service Query
T
Update Request : ‘ Query Request = 1
—_—— — — — — — — — — — — — = — — — — — — = —
1
- - UpdateRequest | - I a QueryRequest
| Queue 1 | Execute I Queue
| 1 . - ) SPARGL ! |
I | ) Query
| 1 I |
1 1 1
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Figura 4.2. Arhitectura motorului CONSERT si fluxul de informatii din cadrul ciclului de procesare

4.3.3 Procesare bazata pe cunostinte

Sub implementarea actuala, motorul CONSERT este capabil de a face procesari de evenimente
folosind reguli definite a-priori, ce surprind conditiile valorice si de ordonare in timp ale
evenimentelor. Avantajul unei astfel de abordari este ca pot fi surprinse cu usurinta cunostinte de bun
simt, aplicabile unei aplicatii sau unui utilizator, definite de catre un expert. In Listarea 1, este
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exprimata, de exemplu, o regula ce defineste daca 0 persoana ramane intr-o camera (in cazul dat, in
baie) in functie de activarea unui senzor de miscare plasat in acea camera.

rule "Remain in the Bathroom"

when
$loc : PersonLocation(p: person, room : loc == "Bathroom", locAnn : annotations)
not( exists PersonLocation(person == p, loc != room,
this annOverlappedBy[@s, 5s] $loc
|| $loc annIncludes this))
not( exists Motion(status == "ON", this annHappensAfter[@s, 5s] $loc))
then
long ts = eventTracker.getCurrentTime();
DefaultAnnotationData ann = new DefaultAnnotationData(ts);
PersonLocation sameLoc = new PersonLocation("Bathroom", ann);
eventTracker.insertAtomicEvent(samelLoc);
end

Listarea 1. Regula de inferenta contextuala care se activeaza atunci cand o persoana se afla in baie si
ramane acolo.

Cu toate acestea, o situatic mai complexa (e.g. faptul ca o persoana face curat in bucatarie sau faptul
ca sta si gateste) pot fi mai anevoios de exprimat, in special in momentul in care senzorii aflati la
dispozitie ofera putina informatie (e.g. doar senzori de miscare aflati in camere si senzori de
inchidere/deschidere al usilor). In cel din urma caz, secventa in sine a activarii senzorilor de miscare
(nu doar in ce camera sunt, si timpii intre activari) pot fi definitorii pentru activitatea desfasurata (e.g.
a face curat prin bucatarie este 0 activitate ce implica miscare mai deasa, spre deosebire de cea de a
gati). Pentru a putea distinge intre astfel de sabloane de activare, se propune extensia modului de
operare pe baza de cunostinte cu unul pe baza de analiza probabilistica a evenimentelor.

4.4 Utilizarea modelelor probabilistice pentru detectarea activitatilor

S-a explicat mai inainte faptul ca, pentru anumite tipuri de activitati, detectia se poate face mai eficace
printr-o procedura statistica de invatare a secventei de evenimente de senzori. In literatura de
specialitate, aceasta problema cunoaste multiple abordari. Tipul de abordare pentru detectia
activitatilor prin metode de invatare difera semnificativ in functie de tipul de date disponibile ca
intrare, astfel ca devine utila descrierea exacta a tipului de intrari pe care platforma ROBIN-Context isi
propune sa le exploateze. O distinctie Se face intre intrari de tip secventa video si cele de tip senzori
personali sau de mediu.

In ROBIN-Context se doreste exploatarea celei de-a doua optiuni, in mod special a senzorilor de
mediu. Motivul principal este ca acestea constituie un mijloc mult mai putin intruziv in ceea ce
priveste setul de dispozitive instalate in casa unui utilizator / intr-un birou inteligent. Senzori de mediu
precum cei de miscare’” cei de detectie a unei usi inchise/deschise'® prize inteligente (care detecteazi
cand un aparat este sub tensiune) sau contoare inteligente de gaz/apa pot fi instalati fara cerinte
speciale de spatiu, spre deosebire de camere video care au nevoie de vizibilitate suplimentara, trebuie
instalate in fiecare camera (spre a fi utile in mai multe tipuri de activitati) si care prezinta probleme de
incalcare a vietii private. Compromisul in alegerea senzorilor de mediu este acela de a avea date mai
putin informative (intrucat dintr-o imagine se poate deduce mai mult context, decét din activari razlete
de senzori).

Cu toate acestea, tipul acesta de senzori este suficient pentru a detecta tipuri de activitati de o
granularitate mai redusa precum: a dormi, a lucra, a pregati mancare, a se uita la televizor, a face curat
in casa, a se toaleta - utile in scenariile roboticii asistive. Pentru detectia activitatilor de nivel Tnalt pe
baza activarii in timp senzorilor de mediu au fost propuse mai multe metode de invatare.

o Exemplu de senzor de miscare: https://www.fibaro.com/en/products/motion-sensor/
'8 Exemplu de senzor de detectie a usii deschise: https://www.fibaro.com/en/products/door-window-sensor/
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[Cook, 2010] prezinta 0 recenzie a trei tipuri de algoritmi probabilistici clasici utilizati pentru
clasificarea secventelor: Naive Bayes, Modele Markov Ascunse si Conditional Random Fields.
Lucrarea analizeaza acuratetea algoritmilor pe seturi diferite de date colectate in cadrul proiectului
CASAS™. Seturile difera in functie de dimensiunea mediului analizat, tipul activitatilor desfasurate,
numarul de senzori instalati Si numarul de persoane care desfasoara activitatile. Data fiind varietatea,
rezultatele au arata ca nici unul din algoritmi nu domina in mod clar un altul. Mai mult, cele mai bune
rezultate s-au obtinut atunci cand au fost folosite metode de invatare suplimentare de tip ansamblu
[Zhang & Zhang, 2008] sau de invatare semi-supervizata. Un aspect interesant observat de [Cook,
2010] este ca invatarea pe mai multe seturi de date (aduse la un numitor comun) va creste acuratetea
de detectie a activitatilor pentru seturile de date mici care aveau 0 acuratete scazuta in mod de sine
statator si va scadea acuratetea pe cele mari. Procentul cresterii este insa mai mare decat de scadere,
demonstrandu-se astfel capabilitatea algoritmilor de a generaliza mai bine, dandu-se setupuri de
senzori diverse (i.e. activitatile desfasurate au un grad rezonabil de similaritate in executie raportat la
diversitatea persoanelor care le executa).

Daca in [Cook, 2010] atributele algoritmilor probabilistici sunt insasi activarile de senzori, in [Liu et
al, 2016] accentul cade pe relatia intre evenimente ca atribute primare pentru algoritmi clasici de
clasificare precum Naive Bayes, k-Nearest Neighbours sau Support Vector Machines (SVM). Relatia
intre evenimente se construieste sub forma matriciala intre 2 sau 3 evenimente si foloseste relatiile
intre intervale definite de logica Allen®. Pe baza unui set de date, se calculeaza intai tipurile de
secvente care se regasesc frecvent in setul de date (printr-o abordare de Frequent Temporal Pattern
Mining). Din acestea, pentru fiecare activitiate, se creeaza un vector de atribute pe seama tipurilor de
secvente care apar in activitate, fiecare ponderata in functie de frecventa aparitiei in activitate. Acesti
vectori sunt apoi dati ca intrare algoritmilor de clasificare mentionati.

Intr-o abordare complet diferita, activitatile sunt descrise la nivel semantic sub forma unor reguli ce
leaga evenimentele intre ele spre a analiza conditiile necesare deducerii unei activitati. Diferenta fata
de o abordare pe baza de cunostinte este aceea ca regulile acestea sunt ponderate cu un grad de
probabilitate al veridicitatii, iar inferenta se face pe baza Markov Logic Networs [Richardson &
Domingos, 2006]. O astfel de abordare este folosita, de exemplu, in [Riboni et al., 2016], care isi
evalueaza abordarea pe un setup din proiectul CASAS.

Provocarea in proiectul ROBIN-Context vine in a gasi 0 metoda prin care aceste abordari sa poata fi
cuplate cu o metoda bazata pe cunostinte, care sa actioneze in sensul informarii suplimentare / ghidarii
algoritmilor de inferenta probabilistica.

4.5 Continuarea cercetarilor

In etapa urmatoare, eforturile de cercetare si dezvoltare se vor concentra pe urmatoarele:

e Implementarea nodurilor ROS si a protocoalelor de comunicare pe baza de topicuri, avand ca
scop interfatarea cu frameworkul ROBIN-Context

e Implementarea unei serii de evaluari a algoritmilor probabilistici de detectie a activitatilor pe
seturi de date care au fost prelucrate deja in mod bazat pe cunostinte. Efectuarea unor
comparatii la nivel de acuratete intre cele doua abordari.

e Elaborarea unei metodologii de colectare continua a datelor de mediu, necesare antrenarii
algoritmilor probabilistici intr-un deployment real (i.e. nu pornind de la date culese anterior)

e Proiectarea si dezvoltarea la nivel de flux de informatie a metodei de combinare a inferentelor
pe baza de cunostinta cu cele probabilistice selectate in urma evaluarii.

Raportul in extenso asociat etapei | a proiectului ROBIN-Context se gaseste la adresa
http://aimas.cs.pub.ro/robin/rezultate/

1 http://casas.wsu.edu
2 https://www.ics.uci.edu/~alspaugh/cls/shr/allen.html
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5.Proiectul component ROBIN-Dialog

Parteneri ai proiectului ROBIN-Dialog

INSTITUTUL DE CERCETARI PENTRU INTELIGENTA ARTIFICIALA , MTHAI
DRAGANESCU" (CO)

UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ - NAPOCA

5.1 Prezentare generala

Pe masura ce tehnologiile inteligente si adaptive au devenit din ce in ce mai integrate in viata
personala, este de asteptat ca robotii asistivi sa devind adevdrati parteneri si companioni ai
utilizatorilor umani pe care 1i servesc. Totusi, robotii de uz general nu sunt incd gata, dar observdm
tehnologii emergente 1n viitorul apropiat care sa ajute oamenii. Una din functionalitatile fundamentale
pentru acceptarea unui robot asistiv este capacitatea sa comunicationald. Domotica moderna
presupune, de asemenea, interactiunea naturald prin comenzi in limbaj natural.

Pentru limba romana, interactiunea prin voce este incd o mare provocare, cu cateva experimente
Tncurajatoare, dar limitate. Contextul comunicational de interes pentru acest proiect este dialogul
situational, care presupune raportarea la realitatea imediata. Una din cele mai eficiente metodologii de
proiectare a componentei de comunicare situationald in limbaj natural se bazeaza pe scenarii pentru
partenerului uman, continutul cel mai probabil al unei cereri sau comenzi, precum si de a formula
solicitari inteligente de clarificare In conditiile insuficientei cunostintelor pentru prelucrarea mesajului
transmis.

Obiectivul proiectului ROBIN-Dialog presupune dezvoltarea unei serii de scenarii pentru cateva
micro-lumi si tehnologia de prelucrare a limbii romane pentru dialoguri situationale in aceste micro-
lumi. Aceasta tehnologie va fi validata pe scenariile si micro-lumile cercetate, dar va fi dezvoltatd in
asa fel Incat sa poatd fi aplicatd cu usurintd si pe alte scenarii si/sau micro-lumi. Caracterul de
generalitate va fi asigurat de metodele de invatare automata de tip “deep learning” si de specificarea
resurselor (e.g. baze de cunostinte) in limbaje standard (e.g. XML/RDF) care vor asigura functionarea
sistemului Tn orice micro-lume si/sau scenariu, atata timp cat datele de antrenare si resursele specifice
vor fi disponibile pentru acestea.
1. Proiectarea acestor scenarii si a sistemului de dialog situational in limba romand presupune
urmatoarele activitati:
a. Construirea unui lexicon de cuvinte si expresii reprezentative pentru micro-lumea tinta. Exemple
de micro-lumi sunt: i. o casa inteligenta; ii. Un robot actionand intr-un mediu/spatiu specificat
b. Extensia automatd utilizind metode semantice moderne (,,continuous vector spaces”) a
lexiconului creat manual la pasul 1a
c. Crearea universului de discurs pentru micro-lumea/scenariul selectat. Acest pas implica
identificarea relatiilor semantice care se stabilesc intre cuvinte si care astfel devin predicate care
vor fi validate (adevarat/fals) in contextul dialogului.
2. Intrarile resursei lexico-semantice creatd in pasul 1b vor fi transcrise fonetic si aliniate cu semnalul
vocal corespunzitor in cazul in care aceste Inregistrari exista in CoRoLa.
3. Sistemele de antrenare ASR si TTS vor fi alimentate cu rezultatele pasului 2. Sistemele ASR si TTS
vor fi testate si validate.
4. Implementarea sistemului de dialog cooperant pentru micro-lumile selectate.

Activitdatile Etapei | a proiectului au fost urmatoarele.

Activitatea: Act 1.12 - Definirea specificatiilor functionale si arhitecturale ale modulelor software i
micro-lumilor Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: Specificatii
functionale ale sistemului si micro-lumilor
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Obiectivul a fost integral Tndeplinit, s-au definit micro-lumile tinta si structura de principiu a
sistemului de dialog Th microlumile respective

Activitatea: Act 1.13 - Construirea lexiconului/lexicoanelor de cuvinte si a expresiilor reprezentative
pentru micro-lumea/lumile tinta Categorie activitate:Al - Cercetare fundamentald Indicatori de
realizare: Lexicon in format electronic - descrierea lexiconului

Obiectivul a fost integral Tndeplinit, a fost construit lexiconul micro-lumilor tinta. Pe baza
scenariilor dezvoltate in micro-lumile vizate de proiect, a fost dezvoltat un lexicon initial,
continand 587 de forme (corespunzind unor 318 perechi lemd/parte de vorbire). Formatul
lexiconului in aceasta etapa a proiectului este de tip tabular (cu coloane separate prin tab-uri),
in care pe prima coloand se regaseste forma ocurentd a cuvantului, pe a doua se regiseste lema
(forma de dictionar) iar pe a treia observam descrierea (eticheta) morfo-sintactica a cuvantului
(verb, modul indicativ, timpul prezent, persoana a 3-a, numarul plural). Setul initial de
leme/forme a trecut prin mai multe etape de extindere, pentru a crea un lexicon cat mai
comprehensiv, care sa ajute la adaptarea sistemului de dialog la diverse variante de exprimare a
aceluiasi continut semantic. Intr-o primi etapa, pornind de la acest set initial de leme/forme, s-
au extras din corpusul COROLA [Mititelu et al., 2018] reprezentari vectoriale invatate
automat, cunoscute si ca “word embeddings” [Pais and Tufis, 2018]. Acestea sunt reprezentari
vectoriale dense in spatii vectoriale de mici dimensiuni, care pot fi folosite in aplicatii de
prelucrare a limbajului natural.

Activitatea: Act 1.14 - Extensia automatd a lexiconului/lexicoanelor creat(e) manual. Validarea si
corectarea lexiconului/lexicoanelor extins(e) Categorie activitate: Al - Cercetare fundamentala
Indicatori de realizare: L10 - Descriere lexicoane de cuvinte extinse automat, lexicon extins

Obiectivul a fost integral Tndeplinit, lexiconul micro-lumilor a fost extins automat, dar
etapele intermediare ale extensiei au fost validate manual. Tn contextul proiectului nostru,
vectorii semantici au fost folositi pentru a identifica cuvinte similare (ca incarcatura semantica)
cu cuvintele din setul initial de leme. Vectorii de similaritate au fost generati atit pentru cuvinte
in forma lor ocurentd cat si in forma dictionar si au fost validati manual pentru a indeparta
eventualele cuvinte care se Indeparteaza foarte mult de universul micro-lumilor cu care lucram.
Toate cuvintele rezultate din aceasta prima etapa de extindere, au trecut printr-un proces de
identificare in RoWordnet (vezi referintd) a hiperonimelor (unitate lexicala cu semnificatiec mai
generala i mai extinsa fatd de cea de la care se porneste) si sinonimelor asociate. Cuvintele
rezultate au fost validate manual si introduse (eliminand duplicatii) la randul lor in lexicon.
Ultima etapa este cea de asociere a informatiei de lema si eticheta morfologica pentru cuvintele
colectate si de extindere a lexiconului cu toate cuvintele din familiile paradigmatice ale fiecarei
leme deja existente, facand apel la lexiconul dezvoltat la ICIA, tbl.wordform.ro (o resursa cu
peste 1.150.000 de intrari, de forma <forma ocurenta>tab<lema>tab<eticheta morfo-
sintactica>). Aceasta ultima etapa nu necesita validare manuald, deoarece tbl.wordform.ro este
o resursi care a trecut prin etape de validare pe misurd ce a fost imbogititd. Intr-o etapa
ulterioara a proiectului (etapa II, livrabilul 10), lexiconul va fi imbogatit cu informatia de
transcriere fonetica, silabatie si pozitionarea accentului.

Activitatea: Act 1.15 - Diseminare Categorie activitate: D1 - Activitati suport - Diseminarea pe scara
larga prin comunicarea si publicarea nationald sau internationald a rezultatelor Indicatori de realizare:
1 lucrare stiintifica

Obiectivul a fost integral indeplinit, fiind prezentata la Conferinta internationala LREC
2018 (conferintd ISI) de la Miyazaki, Japonia, lucrarea Dan Tufis, Dan Cristea A Bird’s-eye
View of Language Processing Projects at Romanian Academy, Miyazaki, Japan, LREC 2018,
pp. 2445-2451, ISBN 979-10-95546-00-9.

La Conferinta internationala ""Linguistic Resources and Tools for Processing of the
Romanian Language", a fost prezentata lucrarea Nenciu, B., Ruseti, S., & Dascalu, M.
(2018). Extracting Actions from Romanian Instructions for 10T Devices. In V. Pais, D. Gifu,
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D. Trandabat, D. Cristea & D. Tufis (Eds.), 13th Int. Conf. on Linguistic Resources and Tools
for Processing Romanian Language (ConslLR 2018) (pp. 168-176). lasi, Romania.

Toate obiectivele asumate de proiectul component ROBIN-Dialog pentru Etapa | au fost
indeplinite complet.

Structura ofertei de servicii de cercetare si tehnologice Institutul de Cercetari pentru Inteligenta
Artificiala (ICIA/RACAI), va oferi pe platforma ERRIS serviciile de cercetare si tehnologice
enumerate in tabelul urmitor (https://erris.qov.ro/RACAI-ICIA):

Servicii:
Interogare corpus de referinta al limbii romane corola.racai.ro; TTL http://ws.racai.ro/ttlws.wsdl,
Modular Language Processing for Lightweight Applications (MPLA) cu prelucrari pentru mai mult de
40 de limbi http://slp.racai.ro/index.php/mliplanew/ Sistemul ROBIN-dialog de prelucrare a
dialogurilor in micro-lumile tintd; Lexicon extins pentru aplicatii de prelucrare a vorbirii; Sistem de
detectie de cuvinte cheie in conversatii inregistrate http://heimdall.racai.ro/ Romanian Spoken
Language Processing; http://rsp.racai.ro Romanian Anonymous Speech Corpus http://rasp.racai.ro.

5.2 Sisteme de dialog bazate pe scenarii

Sistemele de dialog in limbaj natural sunt programe de calculator care converseaza cu utilizatorul intr-
o limba data (de ex. in limba romand) cu scopul de a furniza informatii. De exemplu, exista sisteme de
dialog care ajutd utilizatorul sa inteleagd cum se rezolva o problema de fizica [Rus et al., 2013], sa
cumpere un produs [Yan et al., 2017] sau chiar sa asiste doctorul la punerea unui diagnostic [Liu et al.,
2018], prin conversatia directa cu bolnavul.

Aceste sisteme de dialog sunt foarte specializate astfel incat ele functioneazd numai in scenarii
predefinite?’. Tntr-un astfel de scenariu, din punctul de vedere al programului, dialogul se afla intr-0
stare bine definita dupa fiecare replicd primitd de la utilizator: aceeasi daca programul nu a inteles ce a
spus utilizatorul sau o stare noud daca sistemul de dialog a analizat corect spusele utilizatorului si a
deslusit calea de urmat in graful care formalizeaza structura dialogului. In momentul in care sistemul
de dialog ajunge la un nod din care nu mai poate avansa (nu mai existd arce care sa iasa din nod),
dialogul s-a incheiat cu succes iar sistemul de dialog poate executa actiunile asociate cu aceasta stare
finala (de exemplu sd afiseze diagonosticul sau produsul recomandat).

O micro-lume reprezinta o specificatie a mediului si a scenariului in care se desfiasoara dialogul.
Pentru sistemele de dialog exemplificate mai sus, mediul in care se desfasoara dialogul este
calculatorul iar acesta nu executd nicio actiune in afard de a furniza informatiile cautate de utilizator.
Insa, in cazul in care sistemul de dialog se ataseaza unui robot care poate executa actiuni (se poate
deplasa, poate ridica obiecte, poate identifica persoane, etc.), atunci cand programul de dialog a atins o
stare finala care are asociate actiuni specifice, robotul le poate executa, in mediul pe care il cunoaste.

Sa ludm de exemplu micro-lumea ,,cautarii persoanei X in sala de clasa” de cétre un robot care se
poate misca prin clasd si, cu ajutorul camerei sale video, poate identifica o persoand. Aceastd micro-
lume trebuie sa precizeze/ofere:

- Ce persoane se afla in clasa
- In ce banca sti fiecare persoana
- Coordonatele (X, y) ale fiecarei banci astfel incat robotul sa poata sti unde sa se duca
- O imagine (sau mai multe) in format electronic pentru fiecare persoana astfel incat programul
de recunoastere faciala sa poata fi antrenat.
- O structura (arborescentd) a dialogului de urmat:
0 Formula de salut/start dialog: ,,Salut Pepper!”, ,,Buna Pepper!”, etc.

2! fnca nu existd un sistem de dialog universal care si poatd conversa cu utilizatorul uman despre un subiect
arbitrar, fard niciun scenariu de dialog. Acesta este dezideratul Inteligentei Articiale, conform unuia dintre
teoreticienii celebri ai domeniului, Alan Turing (https://en.wikipedia.org/wiki/Turing_test).
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0 Cererea principala: ,,F a venit?” (numai numele de familie F e precizat)
= Robot (in cazul in care sunt mai multe persoane cu acelasi nume de familie F):
,,Va referiti la X sau Y?”
e Utilizator: ,La X.”
0 Stare finala: robotul se poate deplasa la banca in care std F X,
il/o poate recunoaste si se poate Intoarce pentru a confirma
prezenta.
= Stare finald (in cazul in care existd o singurd persoand cu numele de familie F):
robotul se poate deplasa la banca in care sta F X, il/o poate recunoaste si se
poate Intoarce pentru a confirma prezenta.
0 Cererea principala: ,,F X a venit?” (numele complet e precizat)
= Stare finald (in cazul 1n care existd o singurd persoand cu numele de familie F):
robotul se poate deplasa la banca in care sta F X, il/o poate recunoaste si se
poate Intoarce pentru a confirma prezenta.

O micro-lume poate exista in realitate (ca in exemplul de mai sus) sau poate fi simulata pe calculator,
caz in care devine virtuala (vezi, de exemplu, jocurile 3D interactive in care personajul controlat de
utilizator interactioneaza verbal cu personaje controlate de calculator). Oricare ar fi natura unei micro-
lumi, inginerul de cunostinte trebuie sa se asigure ca a enumerat toate modurile in care se poate
interactiona cu micro-lumea. De aici rezultd cd, cu cresterea complexitatii micro-lumii, aceasta
enumerare devine din ce Tn ce mai dificila, pana in momentul in care devine imposibild pentru ,,micro-
lumea” care este egald cu realitatea, cel putin cu mijloacele de descriere care exista acum.

5.3 Exemplificare a interactiunior simulate in micro-lumile alese
Folosirea robotului Pepper ca un asistent la vizite in centrul de cercetare PRECIS:

- Robotul intalneste oameni pe hol care:

* se prezinta pentru ca robotul sa realizeze asocierea intre fata si nume:

Robot: Salut! / Buna! Eu sunt Pepper. / Ma cheama Pepper. Tu cine esti? / Pe tine cum te cheama?

Utilizator: [Salut! ]/ [Buna!] / [Buna ziua!] / [Buna dimineata!] / [Neata]. (Eu) sunt .... / Ma cheama
"

.. #1si spune doar numele.#

* il roaga sa ii conduca pana la o0 anumita zona (spre exemplu, laboratorul 308).
Utilizator: Arata-mi drumul spre laboratorul ...!
(Imi arati ) Unde este /e laboratorul ...?
Cum ajung n laboratorul ...?
Am treaba n laboratorul .... Poti sa-mi spui unde e?
Robot: Urmeaza-ma! / Vino dupa mine! (robotul ar trebui sa se asigure ca persoana il urmeaza):

* il roaga sa ii transmita un mesaj unei anumite persoane din laborator (prin urmare robotul trebuie sa
stie cine e acea persoana, sa o caute pe hol, sa o identifice si sa 0 notifice)

Utilizator: Spune-i .../ (lui ...) (sa ...) / (ca ...) [Robotul ar trebui sd reproduca mesajul.]

Robot: ..., X spune / (a spus) / zice / (a zis) (sd ...) / (ca ...). [Atentie la variabila X aici: e numele
utilizatorului care i-a dat robotului o sarcina.]

#mini-dialog

utilizator X: Caut-o / cauta-1 pe Y si roag-o / roaga-l sd vina pana la mine. Daca este [la biroul ei / lui]
/ [asezat/agezata pe scaun], nu o / il deranja, dar intoarce-te si anunta-ma.

robot: Bund, Y! X te roaga sa mergi pana la el/ea.

utilizator Y: Buna, Pepper! (Spune-i lui X cd) sunt foarte ocupat/ocupatd. Merg mai tarziu/ Buna,
Pepper! (Spune-i lui X ca) vin imediat.
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* il roaga sa caute daca exista un anumit tip de obiect intr-o anumita zona (spre exemplu, cauta cana
verde pe catedra din laboratorul 306)

Utilizator:

(l/0/ii/le) Vezi ... pe (vre)undeva? Unde este / sunt ...2 Nu (il / o/ le / ii) gasesc .... Poti si ma ajuti?
Poti sd ma ajuti sa gasesc / caut ...? Este ... aici / [in acest laborator] / [in laboratorul acesta / asta]?
Robot:

... este / e/ [se afld] (pe ... #la cazul acuzativ#) (sub ... #la cazul acuzativ#) (langa ... #la cazul
acuzativ#) (in ... #la cazul acuzativ#) (deasupra ... #la cazul genitiv#) (in fata ... #la cazul genitiv#) (in
spatele ... #la cazul genitiv#) (dedesubtul ... #la cazul genitiv#) (intre ... #la cazul acuzativ# si ... #la
cazul acuzativ#).

Am realizat si testat de asemenea urmatoarele scenarii (prezentate in raportul in extenso):

e Pepper pentru asistenta unei persoane in varsta
e Pepper ca asistent de vanzari in magazinul de electronice, raionul laptopuri
e Pepper ca partener de dialog ’promotional (small-talk)”

5.4 Alegerea instrumentelor pentru dezvoltare

Am investigat performantele oferite de mai multe instrumente existente pentru antrenarea si testarea
unui sistem de recunoastere automatd a vorbirii. In literatura de specialitate, cele mai folosite
instrumente sunt:

e CMUSphinx - contine mai multe unelte open-source care pot fi folosite pentru dezvoltarea
aplicatiilor in domeniul recunoasterii vocale. Acesta este dezvoltat in limbajul C si
implementeaza o detectie continud, independenta de vorbitor, folosind modele Markov cu stari
ascunse pentru modelarea acustica si modele statistice de tip n-gram pentru modelarea
lingvisticad. Acesta este folosit in principal pentru sisteme cu resurse limitate, existand si o
varianta destinata sistemelor embedded, numitd Pocketsphinx.

e Microsoft Azure Speech to Text APl - un API dezvoltat de catre Microsoft. Folosirea
sistemului este contra-cost: se plateste la nivel de ora. Sistemul nu are suport pentru limba
romana, dar permite crearea de modele acustice / lingvistice proprii. Este in principal folosit de
catre companii.

e Kaldi - similar cu CMUSphinx, contine unelte open-source care pot fi folosite pentru
dezvoltarea aplicatiilor Tn domeniul recunoasterii vocale. Este dezvoltat in limbajul C++ si
implementeaza inclusiv retele neurale profunde. Poate fi antrenat fie dependent, fie
independent de vorbitor, si poate fi folosit atdt online (datele sunt trimise si prelucrare pe
parcursul Inregistrarii) cat si offline (datele se trimit si prelucreaza doar la finalul inregistrarii).

Dintre acestea trei, a fost ales Kaldi intrucéat a stat la baza proiectelor cu cele mai bune rezultate
raportate in literatura de specialitate. Pentru antrenarea unui model cu ajutorul Kaldi sunt necesare mai
multe etape de preprocesare. Pentru antrenarea propriu-zisa sunt necesare urmatoarele fisiere:

Fisiere audio, precum si textul aferent lor
Modelul de limba
Dictionarul fonetic (cuvintele ce pot fi decodate, urmate de transcrierea lor fonetica)
Descrierea fonemelor

Pentru crearea modelului de limba, utilitarul SRILM a fost ales. Acesta primeste drept intrare o
serie de propozitii, si returneazd un model lingvistic bazat pe distributia statisticd a cuvintelor si
grupurilor de cuvinte.

O parte din timp a fost alocati pentru intelegerea si familiarizarea cu Kaldi. In vederea familiarizarii
cu Kaldi, au fost rulate exemplele oferite pe o bazd de date standard, numita TEL-DIUM. Baza contine
inregistrari audio In limba engleza a conferintelor TED (un total de 120 ore), transcrierile lor aferente,
dictionarul fonetic (cu aproximativ 160.000 cuvinte) si modelul de limba.
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5.5 Pregatirea pentru antrenarea unui model acustic specific limbii
romane

In vederea antrendrii unui model acustic cu ajutorul utilitarului Kaldi, a fost necesari crearea
principalelor fisiere mentionate anterior. Corpusurile strdnse in cadrul centrului au fost prelucrate
pentru a satisface cerintele utilitarului Kaldi. Astfel, urmatoarele operatii au avut loc:

e Agregarea tuturor fisierelor audio intr-o singura baza de date omogena

e (rearea unui fisier continand transcrierea audio pentru fiecare fisier audio din baza de date

e Transcrierea foneticd a fiecarui cuvant ce apare in fisierele audio

e (rearea unui model statistic de limba folosind modele tri-gram si propozitiile fisierelor audio
Etapa de agregare a fisierelor audio a presupus trecerea semnalului audio printr-un filtru de detectie a
vorbirii (VAD - voice activity detection) pentru a elimina zonele de liniste de la inceputul / finalul
semnalului. De asemenea, a avut loc si o validare a fisierelor: au fost pastrate doar fisierele mono-
canal si cu frecventd de esantionare 16Kz (caracteristici necesare pentru antrenarea cu Kaldi). La final,
s-au obtinut aproximativ 46.000 de cuvinte 1n dictionarul fonetic necesar antrendrii. Durata totald a
fisierelor audio este de aproximativ 105 ore.

5.6 Continuarea cercetarilor

In etapa urmatoare, eforturile de cercetare si dezvoltare se vor concentra pe urmatoarele:

e Transcrierea fonetica a cuvintelor din lexiconul validat in prima etapa

¢ Alinierea cu semnalul vocal corespunzator

e Crearea inregistrarilor vocale pentru cuvinte pentru care nu existd inregistrari in corpusul
CoRoLA

e Alimentarea sistemelor de antrenare ASR si TTS si detalierea modelelor specifice ASR si TTS

e Implementarea prototipului generic de sistem de dialog cooperant si configurarea pentru un
robot asistiv

e Validarea a unui numdr suplimentar de scenarii in conjunctie cu scenarii de navigare li
identificae de persoane cu robotul Pepper

Raportul in extenso asociat etapei | a proiectului ROBIN-Dialog se gaseste la adresa
http://aimas.cs.pub.ro/robin/rezultate/

6.Proiectul component ROBIN-Cloud

Parteneri ai proiectului ROBIN-Cloud

UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI (CO)
UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ - NAPOCA
UNIVERSITATEA "DUNAREA DE JOS" DIN GALATI

6.1 Prezentare generala

Proiectul ROBIN-Cloud urmareste crearea de module software si servicii pentru utilizarea robotilor
intr-o societate digitald interconectatd, care sa permitd companiilor realizarea de produse si servicii
complexe, inteligente si performante destinate acestor utilizatori cét si societatii in ansamblu. Astfel de
sisteme de roboti au la baza senzori, din care sunt preluate date si analizate, respectiv sunt extrase
informatii de nivel mai inalt, pe baza carora se construiesc sisteme de reguli. Aceste sisteme de
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prelucrare si procesare a datelor (de cele mai multe ori de mari dimensiuni, sau generate in fluxuri de
viteza crescutd - ex., 0 camerd montatd pe masina autonoma capteazd mai multe cadre pe secunda)
necesitd capacitati de procesare si stocare marite, motiv pentru care multe companii prefera folosirea,
acolo unde e posibil, unui mediu Cloud suport. Datele sunt captate astfel de senzori, transferate prin
diverse tehnologii de comunicatii (cu fir sau fara fir) catre mediul Cloud, unde se realizeaza procesarea
si extragerea de informatii, ce sunt ulterior transmise inapoi catre mecanismele de control decizional
inteligent.

Din ce in ce mai mult se vorbeste de Cloud Robotics iar prelucrarile intensive, inclusiv algoritmi
puternici de Invatare, necesare sarcinilor complexe ale robotilor pot fi executate in Cloud. Sistemele de
roboti au nevoie de garantii in privinta timpului de rdspuns a rezultatului, caz in care timpul pentru
transferul datelor in Cloud incepe sa conteze. Acesta este unul dintre argumentele din spatele
modelului Edge Computing, unde mecanisme de procesare si analiza sunt aduse cat mai aproape de
datele colectate. In cadrul proiectului, acesta inseamni realizarea de extensii Cloud catre marginea lui,
asa Incat aproape de senzori putem imagina pozitionarea unor placi de procesare sau dispozitive set-
top-box, ce preiau din procesare (procesarea acelor date critice), respectiv extensia catre Cloud
(procesarea de date mai putin critice, predictii pe date de lunga duratd).

Obiectivul proiectului ROBIN-Cloud il constituie crearea unei platforme suport pentru colectarea de
date provenind de la senzorii unor sisteme suport pentru roboti (ex. IoT), oferirea de mecanisme de
procesare si invatare combinand modele Cloud cu dispozitive aflate aproape de sursa de colectare,
oferirea de biblioteci suport pentru procesare inteligenta / semantica a datelor, si in final dezvoltarea
de servicii Web centrate spre agentii economici interesati de folosirea datelor stocate la nivelul
platformei. Obiective specifice sunt:

e Proiectarea si realizarea unei platforme suport pentru colectarea si sistematizarea de date
captate de la nivelul unor sisteme IoT si roboti, peste arhitectura [oT-A ARM,;

e Proiectarea si realizarea unor mecanisme de procesare si invatare distribuita pe baza datelor de
la senzori, in tehnologie hibrida Cloud / Edge Computing (componentele Complex Event
Processing si Context Broker);

e Dezvoltarea unei biblioteci de algoritmi de procesare semanticd a datelor pe platforme Cloud;

e Proiectarea si realizarea de tehnici, metode si algoritmi pentru cdutarea si extragerea
cunostintelor din Depozitul de Date la nivelul platformei ROBIN-Cloud;

e Dezvoltarea in Cloud a unor componente de suport pentru Machine Learning (algoritmi deep-
learning, deep-reinfocement learning, support vector machine, etc.) specifice pentru
prelucrarea limbajului natural, masini autonome, dar si pentru colaborarea robotilor in mediul
social.

e Planificare inteligentd si adaptivd prin crearea unui set de algoritmi pentru: procesarea in
Cloud, cuplarea cu SLAM, planificarea rutelor masinilor autonome, analiza limbajului natural,
etc.

e Proiectarea, realizarea si testarea de instrumente si servicii web destinate agentilor economici.

. Activitatile Etapei | a proiectului au fost urmatoarele

Activitatea: Act 1.16 - Analiza modelelor de interconectare a sistemelor eterogene Cloud-Edge si a
modelelor de colectare si procesare a datelor in timp real cu constringeri de calitate Categorie
activitate: Al - Cercetare fundamentald Indicatori de realizare: L11 - Studiu privind modele de
interconectare a sistemelor Cloud-Edge

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 6.2 din prezentul raport si raportul in extenso.
Activitatea: Act 1.17 - Definirea specificatiilor functionale si arhitecturale pentru componentele
ROBIN-Cloud si a tipurilor de date ce vor fi colectate si procesate in cadrul platformei Categorie

activitate: Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: L12 - Analiza cerintelor utilizator,
formatul datelor, specificatii de protocol si metode specifice de procesare

Obiectivul a fost integral ndeplinit, vezi sectiunea 6.3 din prezentul raport si raportul in extenso.
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Activitatea: Act 1.18 - Implementarea platformei suport pentru colectarea si sistematizarea de date
captate de la nivelul unor sisteme loT si roboti, peste arhitectura IoT-A ARM Categorie activitate:
Al - Cercetare fundamentala Indicatori de realizare: Sistem software (platforma) Serviciu nou pentru
colectare, transformare si stocare a datelor in depozitul de date central, introdus in ERRIS

Obiectivul a fost integral indeplinit, vezi sectiunea 6.4 din prezentul raport si raportul in extenso.

Categorie activitate: D1 - Activitati suport - Diseminarea pe scard largd prin comunicarea si
publicarea nationald sau internationala a rezultatelor Indicatori de realizare: 1 lucrare stiintifica

Obiectivul a fost integral indeplinit. Lista articolelor cu Acjnowledgement ROBIN
Articole de jurnale cotate ISI

1. Mocanu, Bogdan, Florin Pop, Alexandra Mihaita, Ciprian Dobre, and Aniello Castiglione. "Data fusion
technique in SPIDER Peer-to-Peer networks in smart cities for security enhance-ments." Information Sciences
(2018). Publicat (IF: 4,305, SRI: 2,107);

2. Cioara, Tudor, lonut Anghel, loan Salomie, Marcel Antal, Claudia Pop, Massimo Bertoncini, Diego Arnone,
and Florin Pop. "Exploiting data centres energy flexibility in smart cities: Business scenarios.”" Information
Sciences 476 (2019): 392-412. Publicat (IF: 4,305, SRI: 2,107);

3. Varga, Mihai, Alina Petrescu-Nita, and Florin Pop. "Deadline scheduling algorithm for sustainable computing
in Hadoop environment." Computers and Security 76 (2018): 354-366. Publicat (IF: 2,650, SRI: 1,157);

4. Esposito, Christian, Aniello Castiglione, Francesco Palmieri, Massimo Ficco, Ciprian Dobre, George V.
lordache, and Florin Pop. "Event-based sensor data exchange and fusion in the Internet of Things
environments.” Journal of Parallel and Distributed Computing 118 (2018): 328-343. Publicat (IF: 1,815, SRI:
1,198);

5. Popa, Dan, Florin Pop, Cristina Serbanescu, and Aniello Castiglione. "Deep learning model for home
automation and energy reduction in a smart home environment platform." Neural Computing and Applications
(2019): 1-21. Acceptat (IF: 4,213, SRI: 1,032);

6. Adrian Pauna, lon Bica, Florin Pop, and Aniello Castiglione, "On the rewards of Self Adaptive loT
Honeypots.", Annals of Telecommunications ISSN 0003-4347. Acceptat (IF: 1,168, SRI: 0,375);

7. Roxana Gabriela Stan, Catalin Negru, Florin Pop, "CloudWave: Content Gathering Network with Flying
CloudsFuture Generation Computer Systems."”, ISSN: 0167-739X, 2019. In evaluare (IF: 4,639, SRI: 2,113);

8. Raluca Oncioiu; Florin POP, "Energy-efficient Virtual Machine Replication in Fault Toler-ant Datacenters
Simulation Modelling Practice and Theory.", ISSN: 1569-190X, 2019. In evaluare (IF: 2,092, SRI: 0,927).

Articole in volume de conferinte internationale

1. Dorinel, Filip lon, Ghita Bogdan, Pop Florin, lordache George-Valentin, Negru Catalin, and Dobre Ciprian.
"EdgeMQ: Towards a Message Queuing Processing System for Cloud-Edge Computing:(Use Cases on Water
and Forest Monitoring)." In 2018 17th International Symposium on Parallel and Distributed Computing
(ISPDC), pp. 46-52. IEEE, 2018.

2. Rogojanu, Tudor, Mihai Ghita, Valeriu Stanciu, Radu-loan Ciobanu, Radu-Corneliu Marin, Florin Pop, and
Ciprian Dobre. "NETIoT: A Versatile 10T Platform Integrating Sensors and Applications.” In 2018 Global
Internet of Things Summit (GloTS), pp. 1-6. IEEE, 2018.

3. Dragos Comaneci and Ciprian Dobre, "Securing Networks using SDN and Machine Learning.", 21st IEEE
International Conference on Computational Science and Engineering, Bucharest Romania, 29-31 October 2018,
43-49

6.2 Sisteme eterogene Coud-Edge

Ideea din spatele paradigmei Cloud-Edge Computing este de a muta datele mai aproape de utilizator
si, in acelasi timp, s stocheze numai date importante. Cu noduri suficient de puternice pe niveluri
intermediare, este posibild procesarea datelor la fiecare nivel si inlaturarea tuturor datelor inutile. S-a
madsurat impactul unei abordari simple a paradigmei Cloud-Edge cu 4 niveluri in contextul oraselor
inteligente si a numarului mare de senzori. Dat fiind faptul ca senzorii genereaza date mici la o ratd
foarte ridicatd, au reusit sa reduca cantitatea de date stocate de 20 de ori folosind ideile din spatele lui
Cloud-Edge. Toate avantajele sunt din punctul de vedere in care timpul de raspuns. Dispozitivele
finale pot necesita date care pot fi difuzate direct de primul layer de dispozitive de margine si daca
nodul nu are datele necesare, Intreaba urmatorul nod pe calea ierarhica la care este conectat. Datele
trimise de dispozitivele terminale pot fi citite la fiecare nivel intermediar de noduri, pana la nodurile
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Cloud, alaturi de o actualizare locald pe datele curente existente. Aceastd abordare poate fi
imbunatdtitd si prin distribuirea datelor catre dispozitivele utilizatorilor finali, obtindndu-se o
distributie a datelor cu granulatie find care conduce la un rol suplimentar al primului nivel de
dispozitive de margine. Acum, aceste noduri pot directiona cererile de date catre alte dispozitive ale
utilizatorilor, transferdnd Incarcarea de la marginea la dispozitivele utilizatorilor capabili de astfel de
operatiuni, cum ar fi smartphone-urile, tabletele si ceasurile.

Cloud Robotics este un domeniu de cercetare care este de mare interes in ziua de azi atat pentru
mediile academice, cat si pentru cele industriale. Pe mdsurd ce cresterea IoT devine exponentiala,
tehnologiile noi si puternice sunt integrate in Cloud pentru a sprijini un numar diferit de roboti si
dispozitive din nivelul Edge.

6.2.1 Managementul si prelucrarea datelor in sistemele Cloud-Edge

Preocuparea actuald in sistemele Cloud-Edge este depasirea datelor, deoarece numarul de dispozitive
IoT creste exponential si toate au o multime de date brute, insumand un numdr imens de date
neordonate. Vorbim despre o arhitectura care separa Edge de Fog si de Cloud. Stratul Edge consta in
preluarea datelor brute de la senzori sau mecanismul pre-invatat. Apoi, nivelul Fog este de fapt podul
dintre Edge si Cloud, deci cu un flux de date care vin la el, acesta poate preprocesa, filtra si modifica
datele de-a lungul drumului. Nivelul Cloud este punctul fix de copiere si stocare din arhitectura.
Aceste comunicatii nu stiu cum sd schimbe informatii una cu cealalta, astfel cd au nevoie de un
Message Broker, care poate gestiona mesajele provenind din orice flux care merge la orice nivel.
Primul lucru pe care Message Broker il face este sd separe comunicarea dintre nivelul Edge si nivelul
Fog, astfel incat serviciile numite sunt perfect separabile. Ei primesc si gestioneaza fluxuri de mesaje
la perioade predefinite de timp. Pot fi de zece secunde, trei ore, doud saptamani etc. A doua abilitate a
Message Broker este de a separa mesajele in colectii importante de date si de a le directiona de la
nivelul Fog spre Cloud. Al treilea lucru, care este de remarcaT este faptul ca Message Broker permite
ca mesajele sa circule in interiorul unui nivel specific, permitand astfel migrarea eterogena a datelor n
interiorul nivelului Edge, precum si migrarea semnificativa a capsulelor de date in nivelul Fog.

Heterogeneous data management. Cand vorbim despre date eterogene, vorbim despre un numar
nedefinit de surse, despre date care nu sunt bine structurate, despre date care nu sunt structurate deloc,
despre date cu mai multe dimensiuni brute si, de obicei, despre cantitati uriase de date. Spre deosebire
de datele structurate si omogene, trebuie sd ludm In considerare modul de organizare a unei stocari
mari a datelor, gestionarea acesteia, latenta manipularii datelor offline sau in situatii in timp real si,
desigur, comunicarea.

Edge. Potrivit companiei de cercetare IDC, "Edge computing este o retea de plase de micro date care
proceseaza sau stocheaza date critice la nivel local si impinge toate datele primite cétre un centru de
date sau un depozit de stocare a cloud-ului, Tntr-o amprenta mai mica de 100 de metri patrati".

Nivelul Edge, constd in roboti care colecteazd date utilizdnd senzori. Datele sunt trimise catre un
gateway si sunt procesate. Robotii pot colecta date iTn mai multe formate sau tipuri. Unele dintre cele
mai utilizate tipuri sunt datele senzorilor, datele GIS, multimedia precum imagini, audio sau video,
datele generate de masini, cum ar fi jurnalele, interactiunile sociale online si documentele. Este posibil
ca robotii sd coopereze cu alti roboti pentru a rezolva sarcini mai exigente sau pentru a descarca
sarcinile altor roboti.

Cloud. Sistemele Cloud au mai multe componente, cum ar fi un sir de procesare a mesajelor, o
componentd de microservicii scalabild si componentele superioare de stocare si procesare.
Componenta de prelucrare a sirului de mesaje poate fi un broker care este responsabil pentru
gestionarea sirurilor multiple pentru diferite aplicatii si tipuri de date.

Tn ultimii ani, numeroase grupuri de cercetare au publicat articole Tn care au propus diferite arhitecturi
pentru Cloud si Cloud Robotics. De cele mai multe ori, un cloud ad-hoc este construit dintr-o
infrastructura Cloud si o retea de dispozitive. O astfel de combinatie ne ofera o mare flexibilitate in
alegerile pe care le facem atunci cand proiectam un Cloud pentru aplicatii specifice. Exista multi

40



ROBIN - Proiect nr. 72PCCDI

factori atunci cand alegem un model de calcul flexibil, iar unii sunt conditiile de retea, cum ar fi
latimea de banda, cerintele aplicatiilor cum ar fi consumul redus de energie, disponibilitatea mare a
resurselor in sistemele distribuite.

6.2.2 Microservicii si containere

In ultimii ani, VMs si containerele au ficut subiectul discutiilor pentru multe lucriri. Reamintim
principala diferenta dintre aceste doua concepte si explicim de ce acest lucru este inca un subiect nou
pentru domeniul 1oT. Un sistem server fizic cu tehnologie de virtualizare care ruleaza in masinile
virtuale ruleaza de fapt un sistem de operare complet precum si toate aplicatiile corespunzatoare. Este
necesar un hypervisor pentru a orchestra VMs si pentru a asigura o izolare intre ele. Ca o abordare
diferitd a aplicatiilor containerizate cu Docker (o solutie bazata pe LXC) necesitd doar un singur
sistem de operare, sistemul de tip server, deoarece containerul distribuie kernel-ul gazdei in modul
read-only si are anumite puncte de montare specifice pentru accesul la scriere. Datorita acestei
diferente, recipientele sunt mult mai usoare si folosesc resurse mult mai putine decat masinile virtuale
care le fac mai fiabile pentru sistemele incorporate cu cerinte stricte de resurse in care fiecare proces
este optimizat pentru a asigura o utilizare adecvata a energiei si pentru a prelungi durata de viata si
fiabilitatea dispozitivelor detasate (ex., smart dust).

Multe lucrari propun arhitecturi bazate pe containere care incearca sa rezolve complet nevoile IoT.
Sistemul COESMS10 "beneficiaza de avantajele platformei de calcul ToT si Edge pentru pre-lucrarea
datelor in timp real, beneficiazd de avantajele populatieci CoaaS performanta si scalabili-tatea
dispozitivului de calcul pentru Fog ". Aceasta arhitectura propusa are un sistem pe cinci nivele, bazat
pe consumatori, furnizori si, cu un program CoaaS (Container as a Service) pentru planificarea
sarcinilor eficiente din punct de vedere energetic la Edge. In timpul tranzitiei in containerizare, IoT se
mutd la microservicii din cauza livrarii rapide, a scaldrii si a izolatiei oferite de containere. Un
exemplu tipic al unui astfel de sistem poate avea microservicii in Cloud folosind tehnologii precum
Kuber-netes Docker si Jenkins. Un caz special este containerizarea Docker peste RaspberryPl datorita
specificatiilor sale hardware care permit rularea a sute de containere intr-un singur sistem.

6.2.3 Platforme de procesare

Fiecare platforma Cloud trebuie sa aiba o componentd de procesare care cuprinde mai multe cadre de
procesare distribuite, specializate, utilizate pentru dezvoltarea algoritmilor. Credem ca un Cloud ar
trebui sa aiba platforme puternice de procesare pentru sarcinile clasice MapReduce si algoritmi de
invatare mecanica. O implementare cu Apache Hadoop poate finaliza cu succes sarcinile MapReduce.
Pentru a avea un management mai bun al resurselor, il putem implementa impreuna cu HDFS si
YARN de la Hadoop. Implementarea Apache Spark poate gestiona analizele de date si acopera
prelucrarea de invatare mecanicd. Descriem aceste platforme pentru o mai bund intelegere a
contextului Cloud Computing.

Platforma cea mai utilizata pentru sarcinile MapReduce este Apache Hadoop cu sursa deschisa. Are
mai multe niveluri grupate intr-un teanc, in care fiecare nivel are toleranta la erori. Apache Hadoop
este alcatuit din HDFS11 si Hadoop YARN12 grupate intr-o platforma agregata. Apache Spark ofera o
interfata convenabila de programare integratd in limbaj in Scala. Spark API poate folosi o strategie
inceatd deoarece calculeazd RDD-urile pentru prima datd cand sunt folosite in actiuni. Un fapt
important este cd Apache Sparks pastreaza toate RDD-urile in memorie, dar poate folosi si discul daca
este necesar.

Apache Storm este un sistem de calcul distribuit in timp real, gratuit si cu sursd deschisa, utilizat
pentru prelucrarea datelor scalabile, rapide si mari, intr-un cluster. Storm reprezintd o alegere buna
pentru multe proiecte in care sunt necesare date care nu sunt obligatorii in timp real datorita atributelor
sale: foarte usor de construit implementat si utilizat; procesarea de mare viteza ajungand la milioane
de octeti pe secundd pe nod; prin urmarirea tuturor lucrdtorilor, Storm este foarte tolerant la erori;
fiabilitate; scalabilitate Tntr-un grup de masini de pana la zeci de mii de noduri.
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Un alt cadru open source este Apache Flink pentru procesarea distribuitd, de inaltd performanta,
intotdeauna disponibild si precisa a fluxului de date. Flink ofera o executie care este foarte flexibila si
fiabila. Sunt aplicate garantii stricte de o singura prelucrare pentru consistenta. Toleranta la erori se
realizeaza prin punct de control sau reevaluare partialda, deoarece sursele de date sunt presupuse a fi
persistente si repliabile.

Multimea de cadre Apache este completata de Apache Mesos o platforma care serveste pentru
partajarea resurselor in Centrele de date. Mesos face abstractii asupra procesorului, a memoriei si a
spatiului de stocare, permitdnd dezvoltatorilor sd implementeze sisteme distribuite cu tolerantd la
defecte si elastice. Sistemele pot fi usor configurate, desfasurate si intretinute. Foloseste principii
similare cu kernel-ul Linux, dar este un cadru cross platform disponibil pe Linux, OSX si Windows
care au suport de biblioteca pentru C ++, Java si Python.

6.2.4 Aplicatii robotice

Robotii beneficiaza de Cloud Robotics si, uneori, robotii traditionali in retea sunt inlocuiti cu un nou
tip de retea bazatd pe Cloud. Unele avantaje fatd de robotii traditionali in retea sunt:

e work offload - capacitatea de a descdrca sarcinile intensive mari catre Cloud;
e Dig data - accesul la datele mari si la platformele de procesare;

e unlimited knowledge - flexibilitate pentru a dezvolta noi abilitati bazate pe cunostintele stocate
in Cloud.

Descarcarea aplicatiei in Cloud inseamnd ca robotii pot pastra acum doar datele necesare si pot lucra
pe dispozitivele locale (de exemplu, colectarea datelor de la senzori si prelucrarea in timp real pentru a
face un raspuns atunci cand interactioneaza cu mediul). O altd consecintd este cd robotii sunt mai
usori, mai putin costisitori, iar mentinerea software-ului si hardware-ului este mai usoard si mai
ieftind, ceea ce inseamnd ca dezvoltatorii pot face independent upgrade-uri la roboti si Cloud.
Deoarece robotii pot accesa acum informatii si cunostinte utilizind Cloud-ul, ei pot sd evolueze si sa
faca sarcini noi sau complexe cu Big Data fara sa se ocupe de mentinerea acestor date. Cloud-ul ofera
capacitatea unui robot de a invdta noi abilitati de la alti roboti sau dispozitive. Cloud-ul functioneaza
ca o bibliotecd de competente si poate fi un instrument puternic pentru a gestiona comunicarea i
colaborarea dintre roboti.

%"\‘ m"!';i;.
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(a) Peer-Based architecture (a) Fiecare robot sau dispozitiv care este conectat la Cloud este considerat o unitate
de calcul conectata intr-o plasa de calcul complet distribuita.

(a)

(b)
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(b) Proxy-Based architecture (b) O unitate este aleasa ca lider de grup; numai liderul poate comunica cu un proxy
VM care este gazduit in infrastructura Cloud.

(]

(c) Proxy-Based architecture (c) Fiecare robot are o clona corespunzatoare la nivel de sistem in Cloud, care
permite posibilitatea executarii unei sarcini pe robot sau pe clona lui; atat reteaua de roboti, cét si reteaua de
clone sunt retele peer-to-peer care imbunatatesc conectivitatea.

Figura 6.1. Arhitecturi flexibile pentru Cloud Robotics [Hu et. Al. 2012]

Avand un astfel de mediu pentru roboti, toate dispozitivele IoT pot sa impartaseasca informatii si sa
invete noi abilitati. Robotii pot gisi in Cloud o baza de date sau o bibliotecd de abilitdti care sa
corespunda cerintelor de activitate diferite si complexitatii mediului. Un proiect care lucreaza la o
implementare similara este proiectul RoboEarth [Waibel et.al. 2011]. Unii dintre cercetatorii de la
acest proiect au fondat Rapyuta Robotics care este o sursa deschisa Platform-as-a-Service (PaaS), un
cadru utilizat in aplicatiile de robotica [Hunziker et.al. 2013].

In zilele noastre, exista o foarte mare diversitate de tipuri de roboti, fiecare servind mai multor scopuri.
Datoritd dezvoltarii tehnologiei robotii pot colabora Intre ei sau pot solicita informatii suplimentare din
bazele de date existente in mediile Cloud [Aazam et.al. 2016]. Astfel de sisteme de roboti au la baza
senzori, prin intermediul carora sunt preluate date, ca apoi sa fie analizate, re-Spectiv sunt extrase
informatii de nivel inalt pe baza carora se construiesc sisteme de reguli [Kehoe et.al. 2015]. Aceste
sisteme de prelucrare si procesare a datelor (de obicei de mari dimensiuni, sau generate in fluxuri de
viteza crescutd - exemplu o camera montatd pe o masind autonoma care capteaza mai multe cadre pe
secundd) necesita capacitati de procesare si stocare marite, motiv pentru care multe companii prefera
folosirea, acolo unde este posibil, a unui mediu Cloud suport. Datele achizitionate prin senzori sunt
transferate prin diverse tehnologii de comunicatii (cu fir sau fara fir) catre Cloud, unde se realizeaza
procesarea si extragerea de informatii, ce sunt transmise cdtre mecanismele de control inteligent
[Ermacora et.al. 2016].

Pentru a putea valida conceptul propus, echipa de cercetare a proiectat o serie de dispozitive/sisteme
IoT si roboti pentru a putea genera diferite modele de date primare. Acestea vor fi colectate, stocate si
procesate Tn cadrul arhitecturii Cloud-Edge propuse.

Pentru o prezentare completa a analizei modelelor de interconectare a sistemelor eterogene Cloud-
Edge si a modelelor de colectare si procesare a datelor in timp real cu constrangeri de calitate, a se
vedea raportul in extenso al proiectului ROBIN-Cloud de pe site-ul proiectului.

6.3 Specificatii functionale si arhitecturale pentru componentele ROBIN-
Cloud

6.3.1 Robotii: o perspectiva generala
Definim R ca set de roboti care modeleaza N agenti heterogeni cu caracteristici diferite, cum ar fi
senzori, putere de procesare, entitati periferice care pot achizitiona date, unde N = |R|. Un robot r are
urmatoarea descriere oficiala:
i =(id, S;, Cj), (6.1)
unde:
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* id este un numar care identifica in mod unic un robot;
* Sjeste setul de senzori cu care robotul i € R este echipat;

e Ci=(Ci, ..., Cin) este resource capacity vector a robotului i € R, where Cj; este suma
resurselor r disponibile pe robot cu Cj; > 0.

6.3.2 Data Capsule: o reprezentare generica si flexibila a datelor nestructurate in
Cloud-Edge

Gestionarea fluxului de date este una dintre cele mai importante caracteristici ale arhitecturii pro-puse.
In aceasta sectiune vom descrie un format structurat pentru reprezentarea si stocarea datelor, numit
Data Capsule. Definim acest format in modul de obtinere a unei specificatii reprezentative generice
pentru o unitate de date intr-o baza de date inseriata in timp cu date nestructurate. Definim un set de
data capsules dupa cum urmeaza:

D= {Di | D= (ti, Ci, mj, d.)} (6.2)
unde:

* t; este time-stamp pentru actuala data capsule;

* Cj este o multime comandata de siruri de caractere (subcontexte) care defineste contextul
data capsule;

* m; esteun set de (key, value) tuple de cheie si valori comparabile care definesc meta-date ale
data capsule;

* d; este continutul de date pe care dorim sa il stocm in interiorul data capsule.

Am definit o data capsule astfel incat sa permitd obtinerea de data capsules pe baza potrivirii
contextului, a intervalelor de timp si a meta-datelor. Sa definim un operator care selecteazd data
capsules intr-un context. Consideram ca operatorul va fi definit astfel incat sa tind cont de un
subcontext special care se potriveste cu orice subcontext existent la un anumit nivel de ierarhie.
Permiteti operatorului:

SearchContext(Dset Cmatch) = {Di € Dset| VSj € Ci
(6.3)
and Vs € Cmatenh St. (J = K) and (s; = si or sk = *)}
unde: Dset este setul de data capsules pe care il cautim; cmatch este un context care ar trebui sa se

potriveasca si poate contine unele wild-card (*) subcontexte; ci este contextul Di; * este un context
special care se potriveste oricarui subcontext.

Definim un operator care extrage anumite certain data capsules prin meta-date:

3 (keyk, valuex) € Mmatch St. key; = keyy (6.4)

and value; = valuey}

unde Dset este setul de data capsules pe care noi il cautam; mmatch este un set de valori meta care ar
trebui sa fie potrvite; mi este meta-data lui Di. Deoarece vrem sd descriem o serie de date temporale,
este necesar un operator care selecteaza toate data capsules pentru un context intr-un interval de timp
specificat.

6.3.3 Platforma scalabila bazata pe microservicii pentru procesarea datelor in
sistemele Cloud-Edge.

Prezentam arhitectura de baza a proiectului ROBIN-Cloud in Figura 6.2. Platforma noastra integreaza
o gama larga de dispozitive care pot utiliza ROBIN-Cloud ca platforma pentru stocarea si prelucrarea
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Cloud. Aceste dispozitive se numesc surse de date si pot produce date in diverse formate cum ar fi:
datele senzorilor, datele de sistem de informatii geografice (date GIS), fisierele multimedia (audio,
imagini, video de la dispozitivele incorporate) ), interactiuni sociale online (roboti sociali) sau
documente.

! Processing

Storage Cassandra |[[€-=====~ N m——— -b*l Biaifhnm Hadoop ‘ Spark

Figura 6.2. Arhitectura Robin-Cloud

Cloud-ul principal este ROBIN-Cloud care reuneste datele din sursele de date, le proceseaza si face o
Data Capsule (asa cum a fost prezentat: formatul de stocare internd a datelor in proiectul ROBIN-
Cloud, abstractizarea datelor avand 4 componente: locatie, timestamp, metadate si date) pentru fiecare
interogare primitd. Data Capsule este stocatd ntr-o baza de date care ar trebui sa fie eficienta pentru
interogdrile in serii de timp. Data Capsule este stocatd, neschimbata, pentru totdeauna. O interogare
functioneaza numai cu copii ale Data Capsules din baza de date.

Nivelul Edge este format din roboti care colecteaza date din mediul inconjurator si il for-mateaza in
data capsules care sunt trimise cdtre puncte de acces bazate pe context. Datele colectate de catre roboti
pot fi unele dintre urmatoarele: datele senzorilor, datele GIS multimedia, datele generate de masina,
interactiunile sociale online si documentele. In acest model, este posibil ca robotii si coopereze intre ei
pentru a rezolva sarcini mai complexe sau pentru a descarca sarcinile altor roboti. Nivelul Edge consta
in roboti (dispozitive) care colecteaza, analizeaza si preproceseaza date din mediul inconjurator si il
formateaza in Data Capsules care sunt trimise la APs (puncte de acces) pe baza contextului lor.

Cooperarea cu roboti este consideratd posibila, astfel incat ei sa poatd vorbi unul cu celdlalt in scopul
rezolvdrii unor sarcini mai complexe si, de asemenea, sd inldture anumite locuri de munca ale altor
entitati, dispozitive sau roboti. Acesta este modelul descris in aceastd subsectiune. In acest fel, unele
dintre dispozitivele situate la marginea retelei pot comunica intre ele, dar acest lucru nu este
intotdeauna adevarat. Unele puncte de acces pot fi atat de indepartate unul de celalalT fie sarcina poate
fi atat de greu de procesat incat singura solutie disponibila este de a trimite datele in sus in Fog spre
Cloud. Fiind un sistem distribuiT acest lucru permite impartirea datelor in bucati si reconstruirea lor
inapoi spre roboti.
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Nivelul Fog consta din agenti care sunt puncte de acces pentru roboti. Punctele de acces sunt
responsabile pentru a primi date de la roboti si pentru a le transmite Cloud-ului. Dupa ce datele sau
sarcina au fost tratate in Cloud, punctele de acces trebuie sa trimitd rdspunsul robotului care a trimis
cererea initiald. Dacd este necesar, punctele de acces pot rula procesarea la nivel local, deoarece sunt
configurate cu o implementare Kubernetes si pot rula microservici simple. in mod alternativ, punctele
de acces pot transmite datele catre alte puncte de acces deoarece acestea sunt conectate intr-o retea
peer-to-peer. Dispozitivele de calcul pentru Fog sunt situate intre punctele finale si Cloud-ul
traditional, astfel resursele si serviciile sunt disponibile si sunt mai aproape de utilizatorii finali, iar
intérzierile induse de implementarea serviciilor pot fi reduse.

Nivelul Cloud consta din mai multe componente: o componentd de sir de procesare a mesajelor care
stocheaza date si sarcini primite de la punctele de acces o componenta microser-Vicii auto-scalabila
care gestioneaza interactiunea dintre componenta de procesare a mesajelor de sir si componentele
superioare de stocare si procesare. Datele primite de la roboti vor fi stocate in componenta de stocare
care este o baza de date distribuita si vor fi gestionate de platforma de procesare care va analiza datele
folosind alti algoritmi.

Propunem o solutie SaaS deoarece ar corespunde nevoilor noastre, avand un mediu deja initializaT
astfel incat sa putem implementa orice numar de roboti. Componenta message queue processing va
consta dintr-un broker care va fi responsabil pentru gestionarea sirurilor multiple pentru diferite
aplicatii si tipuri de date. RabbitMQ este un message broker, open source, care accepta mesageria
asincrond cu mai multe protocoale, asteptarea mesajelor, confirmarea livrarii, rutarea flexibila la siruri
si tipul de schimb multiplu. Componenta auto-scalable microservices va consta intr-o implementare
Kubernetes care va gestiona microservicii care vor functiona in containere. Kubernetes este un sistem
open-source pentru automatizarea implementdrii, scaldrii si gestionarii aplicatiilor containerizate.
Acesta gru-peaza containerele care alcdtuiesc o aplicatie in unitdti logice pentru o gestionare si
descoperire usoara numite pastdi si fiecare pastaie va rula mai multe microservicii ca containere.
Microser-viciile pot avea diferite roluri care pot varia de la interactiunea cu sirurile de mesaje,
descoperirea serviciilor sau lansarea de locuri de munca pe platforma de procesare.

Componenta storage va consta in Cassandra, un sistem distribuit de gestionare a bazelor de date
NoSQL conceput pentru a gestiona cantitati mari de date pe mai multe masini, oferind in acelasi timp
scalabilitate si disponibilitate ridicatd. Se bazeaza pe o arhitecturd descentralizatd fard niciun punct
central de esec si asigura toleranta la erori prin replicarea datelor la mai multe noduri. Fiecare intrare
din baza de date va respecta urmatorul format de date:

DataFormat = (id, robotid, time, location, contexT data) (3.6)
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Figura 6.3 Perspectiva asupra arhitecturii ROBIN-Cloud
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Platforma de procesare va consta din mai multe cadre de procesare distribuite, special-izate, care vor
avea implementati algoritmi multipli. Pentru procesarea clasicdi MapReduce si pentru un sistem de
fisiere distribuit poate fi implementat Apache Hadoop. Pentru algoritmi specializati in invatarea
mecanica si analiza datelor, Apache Spark poate fi implementat si poate fi utilizat impreuna cu HDFS
si YARN de la Hadoop. Pentru a avea o mai buna gestionare a resurselor.

Apache Mesos este un nucleu de sistem distribuit care abstractizeaza resursele de calcul cum ar fi
CPU, memorie, stocare de la masini pentru a asigura partajarea resurselor intre mai multe platforme de
calcul. Acesta asigurd o buna scalabilitate, disponibilitate ridicata si tolerantd la erori. Apache Mesos
vine cu o serie de multimi de cadre si aplicatii care pot profita de capacitatile sale de partajare a
resurselor si, prin utilizarea lui Mesos este posibila multiplexarea mai multor cadre de procesare
distribuite si obtinerea unei scalabilitati mai mari.

Perspectiva generala a conceptului ROBIN-Cloud este prezentata in figura 6.3. Avand in vedere
specificatia principald, am evidentiat componentele Data Broker si Process Broker. Mai mult fluxul de
procesare este inclus.

6.3.4 Colectarea si precizia datelor

Dat fiind faptul ca datele brute de astazi pot fi compuse din zgomot date generate de masini, GIS
(Geographic information system) date (latitudine, longitudine), date multimedia (sunete relevante,
imagini), datele senzorilor (gradul de poluare, valorile date de un accelerometru ), definim trei tipuri
de colectare a datelor: Local data; Edge data; Cloud data.

Pe baza puterii de procesare a robotului si a cantitatilor sale disponibile de resurse, precum si a
utilitatii datelor de citit pastram datele pe care le folosim pentru procesele locale (de exemplu, datele
utilizate pentru deciziile in miscare ale robotului) pe dispozitiv si trimitem altceva, fie ea inutila sau
nu, la o poarta care ar distribui datele la nodurile Edge. Dar pentru a decide daca datele sunt relevante
sau nu, implica utilizarea unui DPS (Data Processing System) cu functia predominanta de
preprocesare a datelor colectate in sistemele bazate in timp real.

Data preprocessing este impartita in mai multe etape, dupd cum urmeaza: Curatarea datelor;
Integrarea datelor; Transformarea datelor; Micsorarea datelor.

Data cleaning reprezinta procesul de eliminare a zgomotului si a erorilor gresite sau a datelor care se
defecteaza de la intrarea noastra. Datele colectate de un robot pot fi zgomotoase, incon-sistente sau
incomplete. Datele zgomotoase reprezintd orice colectie care contine valori similare celor vizate sau
cele asteptate sau date eronate. Datele contradictorii sunt orice colectie care nu respecta un set specific
de reguli, stabilite in prealabil, sau date care contin diferente in modul in care sunt etichetate. Datele
incomplete sunt orice colectie care nu are chei, valori, atribute de interes.

Noise este de obicei inteleasd ca instabilitatea datelor. Unele dintre cauzele sale pot fi: zgomot
aleatoriu, care este inevitabil ntr-un sistem non-perfect; valori care nu apartin setului de date; erori
matematice, umane sau mecanice.

Unele dintre modalitatile de eliminare a zgomotului sunt:

e machine learning: "Dupa cum sugereaza si numele, regresia liniard rezolvd o problemd de
regresie. Cu alte cuvinte, scopul este de a construi un sistem care sa ia un vector x € Rn ca
intrare si sa prezica valoarea unui scalar y € R ca iesire." [Goodfellow et. al. 2016]; pentru cazul
nostru, avem o multime de exemple cu date zgomotoase si, mai ales nezgomotoase, si dorim sa
potrivim o linie intre toate aceste puncte si o consideram linia de valoare vizata;

e "O tehnica de grupare spectrala pentru date zgomotoase. Ideea noastrd principald a fost de a
descompune graficul de similitudini in doi factori latenti: coruptiile rare si datele curate. Am
aflat iIn comun incorporarea spectrald, precum si datele corupte. Am propus trei solutii
algoritmice diferite folosind Laplaciani diferiti. Experimentele noastre au aratat cd Incorpo-
rarea invatatd accentueaza in mod clar structura de grupare si cd metoda noastra depaseste
clustering-ul spectral si concurentii de ultima generatie [Bojchevski et.al. 2017]";
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e Dbinning: avand in vedere apropierea fiecarui exemplu de zgomot divizam valorile in buckets
(bins); de exemplu, if data = 3.4 A (3 <x <4 — x € buckets[3]) — data € buckets [Bellavista&
Zanni 2017]

Data integration reprezinta procesul de concatenare a probelor care se potrivesc impreuna, reducand
astfel numarul de esantioane utilizate si, de asemenea, utilizand date mai specifice.

Data transformation este modul in care pastram datele noastre intr-un prag necesar, facandu-I
scalabil.

Data reduction inseamna comprimarea datelor intr-un mod usor de citit simplificat.

Toti pasii prezentati mai sus au ca obiectiv principal analizarea si ordonarea datelor brute spre o
calitate superioara, astfel incat sa poata fi utilizate in fazele de instruire a Machine learning sau KDD
(Knowledge Discovery in Databases). Mesajele de zgomoT inconsistente sau necorespun-zatoare (de
exemplu: human: yes hasTail: yes }) pot fi eliminate in etapa de preprocesare, facand astfel colectarea
de date si minarea mai eficiente.

6.4 My Cloudy Time Machine

6.4.1 Cloud Robotics pentru ROBIN

Folosind proiectul ROBIN-Cloud oferim o platforma unificata pentru Cloud Robotics care inte-greaza
toate tipurile de dispozitive conectate la orice aplicatie care poate fi accesata prin Cloud.

Specificatiile aplicatiei pot diferi de la caz la caz, insa principalele caracteristici, cum ar fi fiabili-tatea,
scalabilitatea, performantele ridicate, consumul redus de energie, retelele cu latenta redusa, ar trebui sa
fie similare pentru toate aplicatiile care utilizeaza biblioteca API expusa de Cloud. Ca proiect initial
dorim sd facem o dovada a conceptului de testare a ROBIN-Cloud si sd aratam cum sd integram o
aplicatie Tn aceasta arhitectura.

My Cloudy Time Machine este o aplicatie pentru un robot asistiv conectat la ROBIN-Cloud.
Specificatiile aplicatiei sunt relativ complexe si ar trebui sd contind detalii hardware si software
referitoare la construirea sau planificarea robotului. Acesta oferd o mai buna intelegere a sistemului
local si informatii despre software-ul care preproceseaza datele la nivel local si 1l impinge in Cloud
unde agentii proceseaza datele intr-un format final si le stocheaza.

Pattern [ L _‘

detection i ]
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Figure 6.4. Data reduction.

Aceasta aplicatie permite utilizatorilor sa faca instantanee instantanee ale mediului fizic ori de cate ori
se afld 1n raza robotului si sd inspecteze inregistrarile intr-un moment ulterior de timp, ceea ce da
iluzia calatoriei in timp. Am ales sd denumim aplicatia My Cloudy Time Machine din cauza
functionalitatii sale principale.

Hardware-ul consta intr-o masina care are diferiti senzori cum ar fi senzorul de temperatura, senzorul
ultrasonic, GPS-ul, un numar mare de dispozitive periferice utilizate pentru a face achizitia de date,

48



ROBIN - Proiect nr. 72PCCDI

cum ar fi microfoanele sau alte dispozitive folosite pentru a interactiona cu mediul, cum ar fi
difuzoarele si motoarele. Hardware-ul este folosit pentru a reproduce cat mai bine o copie a mediului
si pentru a ajuta robotul sa-si imbunatateasca cunostintele.

Utilizdm robotul pentru a realiza o harta find de interior pentru o podea dintr-o anumita locatie si
pentru a inregistra evenimente in timp real. Robotul are un mod implicit de explorare in care invata
mediul si ascultd evenimente audio. El interactioneaza cu oamenii prin dispozitivele sale, cum ar fi
microfoane, difuzoare si senzori ultrasonici. Oamenii pot da comenzi audio ca “Remember this!”.
Cand robotul recunoaste aceasta comandd, acesta porneste Record mode unde utilizeaza toate
dispozitivele sale pentru a realiza instantaneu un snapshot al mediului pentru o perioada predefinitd
(de exemplu, 1 minut). Inregistrarea este salvati ca o Data Capsule care va fi impinsa in Cloud pentru
procesare si pentru stocare permanenta.

Am ales sd facem Data Capsules persistente si invariabile, ceea ce Tnseamna ca, odata ce stocam o
capsula in Cloud, nu o putem schimba. Orice interogare sau operatie de actualizare poate citi sau copia
Data Capsule, fara a permite eventuale modificari. Aceasta abordare este utilizatd pentru a mentine
istoricul Data Capsules si pentru a face interogari de serie de timp pentru o perioadd de timp sau
pentru o locatie utilizind un API disponibil pentru toate sistemele conectate la ROBIN-Cloud.

Q ROBIN-Cloud
1’ e E e

User My Cloudy Time Machine

Data storage
and
processing
platforms

Sensors,
microservices,
containers

Figura 6.5. My Cloudy Time Machine — flux general de lucru.

In ceea ce priveste experienta utilizatorului oferim o interfata grafica in care utilizatorul isi poate
vedea istoricul de Data Capsules sau poate cauta public sau shared3 Date Capsule ca o lista. Fiecare
intrare poate fi extinsd si utilizatorul poate vedea toate detaliile despre o anumita capsuld, avand o
modalitate usoara de a exporta datele dorite intr-un format local sau de a le distribui prin e-mail,
furnizorilor de servicii de stocare in Cloud sau de social media.

Aceasta platforma poate fi reunita in cele din urma cu alte platforme pentru a extinde functionalitatea
si utilizarea. Este o dovada a conceptului pentru proiectul ROBIN-Cloud in acest momenT dar poate
continua ca un proiect separaT deoarece are deja caracteristici integrate, cum ar fi procesarea
imaginilor sau video, folosind agenti care aplica algoritmi de invatare mecanica in Cloud.

6.4.2 Arhitectura auto-scalabila pentru platforma propusa

Arhitectura noastrd auto-scalabild este capabild sd colecteze date dintr-un numar nelimitat de
dispozitive, si o proceseze ca date de capsuli si sa le impinga in Cloud. In Figura 3.12 prezentim o
arhitecturd pe mai multe niveluri, care oferd o scalabilitate ridicatd, o transmitere sigura a datelor si o
performanta ridicata datoritd designului sau. Aceasta arhitectura are 4 niveluri care sunt interconectate
dupd cum urmeaza:

. Hardware Layer - nivelul scazut in care se gasesc dispozitive care pot produce date (sen-
zori) sau poate primi comenzi (motoare); functia principald a acestui nivel este colectarea datelor si
interactiunea directa cu mediul
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Cloud | ROBIN-Cloud
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Figura 6.6. Arhitectura My Cloudy Time Machine.

* Microservices Layer — nivelul din partea superioara a hardware-ului in care o entitate este
un microservice care poate comunica cu hardware-ul, Cloud-ul sau Supervisor-ul;

» Supervisor Layer - acest nivel are o singura entitate; Supervisor este un alt microservice
care este responsabil pentru gestionarea microserviciilor;

» Cloud Layer - acest nivel nu este pe dispozitivul local si ofera resurse sau cunostinte
externe nelimitate pentru robot.

6.4.3 Componente

Dispozitivele din Hardware Layer se numesc Hardware Components (HW) si pot fi orice tip de
echipament hardware de la senzori simpli (de exemplu distanta, culoare, poluare, GPS) pana la
dispozitive complexe, cum ar fi webcamuri, microfoane, module Bluetooth si WiFi. Ele pot avea mai
multe forme, diferite dimensiuni, cerinte specifice de consum de energie sau protocoale de comunicare
diferite. Aceste specificatii ar trebui sa fie integrate in sistemele incorporate cat mai eficient posibil si
cu scalabilitate ridicata si modificari minime ale driverelor si ale software-ului responsabil cu
comunicarea cu hardware-ul. Majoritatea dispozitivelor au un API pentru biblioteci, care permite
software-ului de nivel inalt sd interactioneze cu usurinta cu hardware-ul intr-un mod eficient si sigur.

Entitatile sau microserviciile din nivelul Microservices sunt responsabile de interactiunea din-tre
hardware si nivelurile ridicate. Am mpartit aceste microservicii in doud categorii. Prima categorie are
microservicii care interactioneaza direct cu componentele hardware si sunt numite mi-croservicii
Hardware Monitor (HM) deoarece configureaza si gestioneazd hardware-ul, colecteaza si
preproceseaza date brute de la dispozitive, traduc comenzi inalte in masind de nivel inferior -
instructiuni dependente care permit interactiunea cu mediul. De obicei, aceste microservicii sunt legate
de I/O deoarece isi petrec cea mai mare parte a timpului comunicand cu hardware-ul.

Celalalt grup de microservicii oferd o putere de procesare ridicatd, care poate face aproape orice, In
timp ce resursele fizice sunt disponibile. Acestea sunt numite microservicii Worker (W) deoarece
munca grea facutd pe sistemul local se afla in aceste microservicii care nu interactioneaza direct cu
hardware-ul, petrec majoritatea timpului cu procesarea datelor si acesta este motivul pentru care sunt
legate de CPU. Lucratorii proceseaza date de la hardware facand esantionare, loturi sau grupari in
Data Capsules care sunt trimise in Cloud pentru stocare permanenta si prelucrare ulterioara complexa.
Robotii pot primi date de la Cloud, care sunt procesate si de catre lucrdtorii care iau decizii bazate pe
situatia locald. Unii dintre lucratori pot avea sarcini administrative, cum ar fi logarea, monitorizarea
resurselor, alertele de reproducere in cazul aparitiei unor defectiuni, curdtarea depozitului local.

Serviciul special sau microservice care raspunde de intregul sistem8 este Supervisor (S). Stratul
Supervizor este cel mai nalt nivel care se afla pe sistemul local al robotului. Princi-palele functii ale
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acestui nivel sunt crearea, gestionarea, uciderea si repornirea microserviciilor. La pornire, sistemul va
fi lansat in modul supervizor, unde existd doar supervizorul care va crea alte microservicii, cum ar fi
Monitoarele hardware necesare pentru a verifica starea initiald a hardware-ului. Dupa verificarea
initiald mai multe monitoare hardware sunt generate si incepe colectarea datelor. In urmitorul pas
Supervizorul creeaza lucratori care incep prelucrarile de date locale si le trimit catre Cloud sau extrag
date din Cloud.

Stratul superior este Cloud care poate contine mai multe sub-niveluri unde fiecare sub-nivel are o
functie speciald, cum ar fi stocarea, procesarea, securitatea si intretinerea. Deoarece ROBIN-Cloud se
presupune cd reuneste datele dintr-un numar mare de dispozitive, alegem un sistem cu brokeri.
Brokerul de proces gestioneaza toate interogdrile primite si asigurd cd timpul procesorului este
gestionat corespunzator prin coordonarea platformei de procesare, in timp ce brokerul de date ofera un
echilibru corect de incarcare pentru serverele de stocare. Platforma de stocare gestioneaza stocarea,
replicarea, toleranta la erori atdt pentru hardware, cat si pentru software, facand datele disponibile
peste tot in Cloud pentru procesarea rapida, securizata si nelimitatd a fluxurilor sau seriilor.

Aceasta arhitectura multi-nivel impune ca, componentele dintr-un nivel sa poatd comunica numai cu
alte componente din nivelurile adiacente. Stratul hardware poate interactiona numai cu Microservices
Layer, in special numai cu microservice Hardware Monitor, care sunt respons-abile pentru gestionarea
hardware, colectarea datelor si traducerea de la comenzi la nivel inalt la instructiunile masinilor
(folosind API-uri). Microserviciile si supervisorul comunica prin schim-bul de mesaje. Microserviciile
nu pot comunica direct intre ele, trebuie sa trimitd mesajul catre supervisor care il redirectioneaza cétre
destinatie. Folosind aceasta abordare, asiguram izolarea intre componentele din cel de-al doilea nivel,
deoarece supervisorul poate Tincepe, opri sau actualiza starea, independent pentru fiecare
microserviciu.

6.5 Procesarea fluxurilor de lucru locale / Cloud

My Cloudy Time Machine are doud componente principale de procesare: prelucrarea locald si
prelucrarea in Cloud. Prima componenta se ocupa de obicei numai de prelucrarea datelor in timp real,
deoarece ghideazd sistemul robot prin mediul inconjurdtor si oferd interactiune instantanee cu
utilizatorii si permite luarea deciziilor cat mai rapide posibil, chiar dacad robotul nu se poate conecta la
Cloud. Procesarea cloud se refera atat la procesarea datelor in timp real (de exemplu, stocarea in timp
real a datelor, preprocesarea Data Capsules), cat si la procesarea datelor offline (de exemplu, post-
procesare de Data Capsules interogari, algoritmi de invatare mecanica). Prezentam ambele fluxuri de
lucru in urmatoarele subsectiuni.

6.5.1 Procesarea locala

Componenta locald de procesare este responsabila cu interactiunea directd cu mediul, colectarea
datelor si preprocesarea datelor. Prezentam acest flux de lucru in figura 6.7.

Punctul de intrare pentru acest flux de lucru este utilizatorul deoarece poate influenta com-portamentul
robotului. Pentru simplitate, consideram ca sistemul poate avea doar trei moduri: Stop, Exploration
and Record. Dupa pornire, My Cloudy Time Machine se afla in Explo-ration mode n timp ce sistemul
achizitioneaza date utilizand senzorii si dispozitivele periferice. Comenzile utilizatorilor sunt primite
dar sunt acceptate si executate numai in modul Explorare (modul de inregistrare blocheaza).

Comenzile sau evenimentele pot declansa sistemul sa ia o decizie. Senzorii declansati produc actiuni
care sunt transmise la textbf Environment Interaction Engine. Aceastd entitate este responsabild de
actiunile n timp real ca raspuns la parametrii de mediu.

Evenimente audio sunt trimise la Audio Microservice. Aceastd entitate colaboreaza cu Machine
Learning Engine (ML Engine) pentru recunoasterea mesajelor vocale si audio. Mo-torul ML aplica
algoritmi de reducere a zgomotului deoarece sunetul inregistrat poate contine zgomot de la motoare
sau alte surse de zgomot. Pentru o precizie mai mare, acest motor combind algoritmi si metode de
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invatare In mai multe masini si inteligenta artificiald. Atunci cand sistemul recunoaste ceva (de
exemplu, comanda "Remember this!") face o cerere si o trimite Supervizorului.

Envircnment
Interaction Engine

. - Record, Sensor
B I
Interacts with My . Mdiu event
Start == Cloudy Time  ——3 Exploratmn O emExploration»  or sensor e——Audio——
. ecord Mode? 3
Machine triggered?
] ) Audio
— Micrgservice
Audi ' ¥ N
udio e e ML
Microservice [€—— Record Mode | = € "Remember this!". Engine
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—
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Microservice
Motors (
Microservice ——=3» Exploration Mode P> Datais available, =3
Worker
Sensors Microservice
Microservice I
\. J Raw Data
Local Storage - ) Data Capsule
Engine N0 Canccll:::lr;e.'?ct to % Data Capsule’ Builder
Yis
ROBIN-Cloud

Figura 6.7. Fluxul de lucru local

The Supervisor primeste o notificare si pregateste sistemul pentru inregistrare. Dupd veri-ficarea si
pregatirea sistemului, Supervisorul trimite o comandd de inregistrare catre componentele necesare,
cum ar fi Audio Microservice, Webcam Microservice, Motors Microservice, Sensors Microservice.
Fiecare serviciu primeste id-ul de inregistrare, calea spre spatiul de sto-care local unde poate stoca
datele inregistrate temporar si poate primi parametri de inregistrare legati de serviciu (de exemplu,
numarul de grade pentru servomotor).

Inregistrarea este de obicei terminati prin expirarea cuantica, dar poate fi ficuta si de citre utilizator in
mod explicit. Modul Explorare este restabilit dupa terminarea inregistrarii. Supervi-zorul verifica
datele noi si trimite cererea de procesare pentru o noud capsuld de date la Worker Microservice. Restul
sistemului este configuraT care poate primi si procesa o altd comanda de inregistrare. Lucratorul
lucreaza Intr-un mod asincron, ceea ce face sistemul mai fiabil si mai receptiv.

Lucratorul incepe sd proceseze datele si construieste o Data Capsule care este stocatd initial in
sistemul local. Data Capsules sunt impinse in Cloud dacd exista o conexiune disponibild. Cloud poate
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fi imposibil de atins pentru o perioada lunga de timp. Avand in vedere acest fapT sistemul este pregatit
Cu 0 capacitate de stocare locala mare, care poate sa detina Data Capsules pana cand Cloud-ul este
accesibil din nou.

6.5.2 Prelucrarea Cloud

Dupa crearea a cel putin o Data Capsule, sistemul incepe sd impinga capsule in Cloud unde datele sunt
stocate si procesate. Afisam fluxul de lucru Cloud din figura 6.8. Exista doua puncte de intrare sau
doud actiuni care ar putea accesa aplicatia Cloud din My Cloudy Time Machine. Prima actiune este
impingerea unei noi Data Capsule in Cloud de catre sistemul robotului, iar cea de-a doua este
declansata de utilizator cand utilizeaza platforma noastra pentru a prelua informatii. Calea urmata de o
noud Data Capsule Incepe cu Worker Microservice de la serviciul local care a ficut cererea catre
Cloud. Cererile sunt agregate de Access Points (AP) si trimise la ROBIN-Cloud. Dupa ce o solicitare
intrd in sistem, este procesatd de Brokers: Data Broker si Process Broker. Acestia sunt responsabili
pentru echilibrarea incarcarii atat a actiunilor de stocare, cat si a actiunilor de procesare care sunt
declansate de toate tipurile de evenimente viitoare.

O cale merge spre Platforma de stocare. O Data Capsule exista de la Data Broker si poate merge direct
la Platforma de stocare unde este stocata intr-un format nemodificat in una sau mai multe baze de date.
Retinem ca strategiile de replicare sunt utilizate pentru recuperarea rapida a informatiilor. Daca este
necesard o prelucrare suplimentard pentru o anumita capsuld de date de intrare, aceasta este transmisa
serviciului de date, care transforma capsula intr-o versiune finala care este apoi trecuta la platforma de
stocare.

Cea de-a doua cale pentru o Data Capsule este prin intermediul Process Broker. O capsula este stocata
in timp ce vine si 0 copie este transmisa componentelor de procesare pentru agregarea in timp real.
Aceasta permite platformei de procesare sa proceseze capsule si sa actualizeze o stare in timp real
pentru anumite componente, cum ar fi agentii care implementeaza algoritmi de Invatare automata.
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Figura 6.8. Fluxul de prelucrare in Cloud
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Platforma de stocare si platforma de procesare schimba mesajele oricand. De exemplu, atunci cand
utilizatorul trimite o solicitare de la platforma GUI pentru recuperarea unor Data Capsule, Platforma
de procesare trimite o interogare catre Platforma de stocare si asteapta capsulele nece-sare. Platforma
de stocare executd interogarea si trimite datele inapoi la Platforma de procesare. Se pot efectua
procesari suplimentare (de exemplu, datele de sortare sau de filtrare, algoritmi / aplicatii de Invatare
mecanica), dupa care rezultatele sunt trimise Tnapoi utilizatorului.

6.6 Continuarea cercetarilor

In etapa urmatoare, eforturile de cercetare si dezvoltare se vor concentra pe urmatoarele:
e Dezvoltarea componentei de Complex Event Processing
e Dezvoltarea componentei Context Broker
o Testarea extinsa a plaformei robotice in Cloud si imbunatatirea performantelor
e Proiectarea si implementarea algoritmilor de planificare inteligentd si adaptiva in timp real
pentru sisteme de invatare

e Proiectarea si implementarea algoritmilor pentru procesarea in Cloud, cuplarea cu SLAM,
planificarea rutelor masinilor autonome

Raportul in extenso asociat etapei | a proiectului ROBIN-Cloud se gaseste la adresa
http://aimas.cs.pub.ro/robin/rezultate/

7.Diseminare

Tn cadrul proiectului ROBIN s-au realizat urmitoarele actiuni de diseminare.

e Site-ul Web al proiectului (actualizat permanent) cu sectiuni pentru proiectele componente si 0
sectiune separatd pentru promovare servicii si rezultate

http://aimas.cs.pub.ro/robin (sau la http://robin.cs.pub.ro)

e Publicarea de lucrari stiintifice se vedea sectiunile fiecarui proiect component

Toate lucrdrile publicate au in sectiunea de multumiri (Acknowledgement) mentionat proiectul

ROBIN.

e Organizarea de ateliere de lucru pe proiecte componente, la Universitatea Politehnica din
Bucuresti, cu ocazia evenimentului de deschidere al proiectului ROBIN

Robotii 5i Societatea:
Sisteme Cognitive pentru Reboti
personali 5i Vehicule Autonome

Rdn
|

e Organizarea unei manifestari stiintifice de prestigiu sub egida proiectului ROBIN

o HiPerGRID. Special Session on High Performance Grid Middleware, in conjunction with
ICCP 2018, to be held on September 6 — 8, 2018 in Cluj-Napoca, Romania, sub egida
proiectului ROBIN
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o This edition of the HiPerGRID special session is organized in the framework of the
research complex project ROBIN (PN-111-P1-1.2-PCCDI-2017-0734).

https://hipergrid.hpc.pub.ro/

e Diseminare in mediul online
o Realizarea unei pagini de Facebook a proiectului.
https://www.facebook.com/proiectulrobin/

o Realizarea paginii de Twitter a proiectului
https://twitter.com/ProiectulRobin

o Publicarea pe YouTube a unor filmulete cu implementari si demonstratii realizate

ROBIN-Social: https://www.youtube.com/watch?v=bBFZnbMhxyqg
ROBIN-Car: https://www.youtube.com/watch?v=J4U24itHHkc

e Intalniri cu reprezentanti ai companiilor CITST, Prime Motors, Terrasigna, Beia Consult
International si All Business Management pentru discutarea potentialului de valorificare a
rezultatelor de cercetare obtinute in proiect.

8. Angajarea de noi cercetatori

Tn cadrul propunerii de proiect s-a indicat crearea a 11 posturi pentru noi cercetitori. Pentru aceste
posturi s-au organizat concursuri de angajare, cu respectarea legislatiei in vigoare si diseminarea
anuntului de concurs.
Pana in prezent, au fost angajati urmatorii noi cercetatori.
La UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI (CO) au fost ocupate toate cele 5 posturi
promise Tn propunerea de proiect, astfel:

— lancu David Traian, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa

— Hartan Liviu Adrian, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa

— Neagu Laurentiu Marian, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa
Au castigat concursul organizat la inceputul lui decembrie si sunt in curs de angajare:

— Gavril Alexandru, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa

— Awada Alex Imad, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa
La INSTITUTUL DE CERCETARI PENTRU INTELIGENTA ARTIFICIALA ,MIHAI
DRAGANESCU" au fost ocupate cele 2 posturi promise Tn propunerea de proiect, astfel:

— Cioroiu George, asistent de cercetare stiintifica

— Badea Valentin Gabriel, asistent de cercetare stiintifica
La UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ — NAPOCA a fost ocupat postul promis in propunerea
de proiect, astfel:

— Corches Cosmina Emilia, asistent de cercetare stiintifica, doctorand cu frecventa
La INSTITUTUL DE MATEMATICA "SIMION STOILOW" AL ACADEMIEI ROMANE a fost
ocupat unul din cele doua posturi promise, de catre

— Paraicu lulia, asistent de cercetare stiintifica
iar pentru cel de al 2-lea concursul este in derulare
La UNIVERSITATEA "DUNAREA DE JOS" DIN GALATI, cu 1 post de nou cercetator, concursul
este Tn derulare.
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9.Concluzii

Prezentul raport reprezintd descrierea activitdtilor de cerectare si a rezultatelor obtinute de consortiul
proiectului in cadrul primei etape a proiectului ROBIN. Pentru fiecare proiect component s-au pus in
evidentd obiectivele, activitdtile etapei actuale si modul in care acestea au fost duse la indeplinire. De
asemenea, in secsiunile aferente proiectelor componente s-au pus in evidenta directii de cerectare si
dezvoltare din etapa viitoare. Este de remarcat faptul ca realizarile proiectului au cosntat atat in
contributii teoretice (studii ale dezvoltarilor in domeniu, noi arhitecturi, noi algoritmi sau algoritmi
imbunatatiti) iar fiecare propunere de arhitecturd sau algoritm a fost validata print-o implementare,
chiar si preliminard, asa cum se poate observa din evaluarea performantelor atinse, din filmuletele
demnstrative de pe youtube, sau din lucrdrile stiintifice publicate in conferinte si reviste de prestigiu in
lumea stiintifica.

Este de asemenea de subliniat faptul ca cele 5 proiecte componente reprezintd o viziune unitard a
conceptului de roboti autonomi, inteligenti, fie cd acestia sunt utilizati pentrua sistenda sociald sau
interactiune cu clientii, fie ca sunt utilizati pentru pilotaj automat. Proiectele componente ROBIN-
Context si ROBIN-Cloud, pe langa contributiile teoretice intrinsece, au rolul de a aduce si crea
tehnologii moderne, inovatoare care sd sustind si sa eficientizeze realizarea robotilor mai sus
Mentionati.
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