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Abstract

The project consists of the integration of new software in a robotic kit for Raspberry Pi,
develops three functionalities to integrate, facial recognition, speech recognition and natural
language processing (text to speech) in order to study whether it is possible with accessible and
free resources. Before integrating these features, the camera is replaced by a webcam that
includes a microphone and speakers are added. During the development, both hardware and
software unforeseen events have arisen, resulting in an unfinished project due to lack of

resources.

Resum

El projecte consisteix en la integracié de nou software en un kit robotic per a Raspberry Pi, es
desenvolupen tres funcionalitats a integrar, reconeixement facial, reconeixement de veu i
processament de llenguatge natural (text a veu) amb I'objectiu d'estudiar si és possible amb els
recursos accessibles i gratuits. Abans d'integrar aquestes funcionalitats, se substitueix la camera
per una webcam que inclou microfon i s'afegeix uns altaveus en el quadruped. Durant el
desenvolupament han sorgit imprevistos tant a nivell hardware com a nivell software, resultant

un projecte inacabat per manca de recursos.

Resumen

El proyecto consiste en la integracion de nuevo software en un kit robotico para Raspberry Pi,
se desarrollan tres funcionalidades a integrar, reconocimiento facial, reconocimiento de voz y
procesamiento de lenguaje natural (texto a voz) con el objetivo de estudiar si es posible con los
recursos accesibles y gratuitos. Antes de integrar estas funcionalidades, se sustituye la cAmara
por una webcam que incluye micréfono y se afladen unos altavoces en el cuadrupedo. Durante
el desarrollo han surgido imprevistos tanto a nivel hardware como a nivel software, resultando

un proyecto inacabado por carencia de recursos.
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1. Introducci6

En els darrers anys, s'ha notat un increment quantitatiu de la presencia de drons al mateix temps

que de vehicles terrestres, aquatics i aeris no tripulats.

Aquest fet, ha desencadenat que s'hagin popularitzat en tots els ambits i que avui dia, I's de la

intel-ligéncia artificial els hagi dotat de més autonomia i d'optimitzacié en el seus proposits.

Alhora també aquestes noves tecnologies que s'utilitzen per aquests automats son cada cop mes
accessibles al pablic. Es per aix0 que existeixen una gran varietat de microcontroladors i
ordinadors de placa simple que, aficionats del mén tecnologic, amb les quals innoven i creen

nous projectes afegint altres dispositius a aquests ordinadors petits.

Es en aquest context que la motivacid per aquest projecte és el de trobar els limits, impediments
0 problemes que poden sorgir, i la tecnologia disponible a les nostres mans per poder estudiar

si és viable la creacié d'automats intel-ligents.

L'objectiu d'aquest projecte és integrar nou software a un kit robotic per a "nens" per replicar o

imitar automats comercialitzats actuals.

Es desenvolupara una primera idea de robot d'assisténcia personal intel-ligent, que I'is d'aquest

és dirigit per usuaris sense cap coneixement tecnologic i/o informatic, mitjancant la veu.

Com a base d'un kit quadrupede robot de Raspberry Pi per a nens o adults, es muntara i
s'adaptara el software perqué pugui reconeixer facialment a I'usuari, executar ordres i respondre

via veu.

Durant el desenvolupament es resoldran els problemes, s'analitzara i implementara nou

software i hardware del proporcionat pel fabricant.

Finalment, es conclou si el hardware i el software gratuit que és accessible pel public, podria

assolir el mateix nivell de funcionalitats i prestacions que els actuals automats comercialitzats.
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2. Marc teoric I analisis de referents

2.1. Context

Durant aquesta ultima década I'evolucié tecnologica ha sigut cada cop més exponencial

resultant en el desenvolupament de moltes eines hardware i software.

Aquesta evolucio de hardware i software constant no tan sols ha beneficiat en la vida quotidiana,
en el treball, la medicina, etc. sind que ha facilitat molt més I'aprenentatge i la creativitat a

moltes persones.

Un exemple de dispositiu que permet a qualsevol usuari aprendre i explotar la seva creativitat

tecnologica son els SBC (Single Board Computer), ordinadors de placa Gnica.

La Raspberry Pi[1] és un exemple de SBC, i la més popular actualment, desenvolupat al Regne
Unit per la fundacié Raspberry Pi Foundation amb I'objectiu de que qualsevol persona pugui

accedir a la informatica i la creacié digital.

El model original buscava la promocio de I'ensenyament d'informatica a les escoles, aquest va
acabar sent més popular del que s'esperava, fins i tot venent-se fora del mercat objectiu per a

usos com la robotica.

Es un producte amb propietat registrada, mantenint el control de la plataforma, perd permetent
el seu Us lliure tant a nivell educatiu com a particular. En canvi, el software si que és de codi
obert, sent el seu sistema operatiu oficial una versi6 adaptada de Debian, anomenada Raspberry

Pi OS, encara que permet usar altres sistemes operatius.

L'organitzacio darrere de la Raspberry Pi esta formada per dos fundacions. Els primers models
van ser desenvolupats per la Raspberry Pi Foundation. Després que la Raspberry Pi 1 Model B
fos llancat, la fundacié va crear Raspberry Pi Trading, amb Eben Upton com a CEO, per

desenvolupar el tercer model, el Raspberry Pi Model 1 B+.

Raspberry Pi Trading és responsable de desenvolupar la tecnologia, mentre que la fundacio és
una organitzacio sense anim de lucre educativa que té com a objectiu promocionar

I'ensenyament d'informatica a escoles i paisos en desenvolupament.

Els primers models de Raspberry Pi van ser dissenyats en 2006, basats en microcontroladors de

Atmel (ATmegas644). En maig de 2009, la fundacié Raspberry Pi va ser fundada a Caldecote,
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South Cambridgeshire, Regne Unit com a una associacié caritativa que és regulada per la
comissié de caritat de Inglaterra i Gales.

La primera fabricacid de les plaques Raspberry Pi de prova va ser durant el 2011 i finalment el

29 de febrer de 2012 van comencgar les vendes del primer model.

La Raspberry Pi te moltes possibilitats d'0s, el més comd i el que al grau d'Enginyeria
Informatica del TecnoCampus forma, és la possibilitat didactica que permet de manera facil

programar amb aquesta eina sensors, leds, servo motors i tota mena de components.

Per0 no tant sols serveix pel sector de I'ensenyament , sind que es pot aplicar a molt mes usos[2],
com per exemple com a un servidor d'impressio inalambric que permet noves funcionalitats a
les impressores antigues o sense capacitat de connexid. També permet convertir una televisio

antiga en una Smart TV.

Les avantatges principals que fan de la Raspberry Pi tan exitosa son el seu baix preu, nombroses

comunitats de suport, moltes idees de projectes Raspberry Pi i conjunts d'accessoris.

Des de llocs web com Raspberry Pi Foundation fins a Raspberry Pi subreddit, hi ha una gran
quantitat de recursos creats per les comunitats de suport. Aixo inclou tutorials, revisions i més,

cosa que simplifica enormement la resolucié de problemes.

No hi ha competéncia quan es tracta d'accessoris Raspberry Pi disponibles. Es troba tot, des
d'opcions de la camera a dispositius de pantalla tactil, i un munt de casos. Com per exemple
components més especifics com el Pi Hat que fan de la Raspberry Pi un dispositiu adaptable a

més dispositius 0 components.

La Raspberry Pi presenta moltes opcions de compra, des de la placa independent fins a Kits

complets. Els seus pins GPIO fan del Pi un dispositiu utilitari.[24]

A causa de les seves opcions de hardware i software, hi ha molts usos. Des d'un servidor a

I'automatitzacio de la llar , Pi és immensament versatil.

Per comencar, hi ha molts projectes de Raspberry Pi per a principiants que son practics i

divertits, cosa que no es pot dir exactament d'altres competidors.
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Un exemple de projecte és construir una maquina de arcade emulant les consoles retro com la
GameBoy gracies a sistemes operatius dedicats exclusivament a I'emulacié d'antigues

videoconsoles.[25]

Pero el més interessant i que interessa més per aquest projecte, es el seu Us com a controlador

per a robotica.

La versatilitat i el gran suport que hi ha darrere de les aplicacions per a programacio de robotica
en Raspberry Pi converteixen aquesta plataforma, juntament amb Arduino, en una de les

preferides pels aficionats a la programacié d'automats.

L'Gs d'aquests petits ordinadors s'ha estés tant que es poden trobar Kits complets de robots

controlats mitjangant una Raspberry Pi.

Existeixen tot tipus de Kits robotics, com cotxes robots, robots quadripedes o hexapodes, bragos
robatics o fins hi tot drons i la majoria amb sensors, cameres i altres components que exploten
tot el seu potencial.

2.2. Antecedents

Com a alternatives d'ordinadors de placa simple podem trobar varis[3], com el Tinker Board S
de ASUS, es una molt bona alternativa a Raspberry Pi, amb connector de 40 pins, un
processador de 4 nuclis i 2GB de memoria RAM. Admet els sistemes operatius Retropie,

qualsevol distribuci6 Linux i Android.

Un altra alternativa igual de bona és la placa LePotato, amb processador de 4 nuclis i amb 1GB
0 2GB de memodria RAM. Es compatible amb Android com a sistema operatiu i també amb
qualsevol versio Linux. Com a punts en contra no compte amb tecnologia WiFi ni tecnologia
Bluetooth.

Jetson Nano és una alternativa per a Raspberry Pi una mica especial, ja que es pot utilitzar per
a diversos tipus de tasques, pero té un modul de memoria on pot incorporar ports d'expansio.
Pel que fa al processador tenim un ARM Tall A57 de 4 nuclis juntament amb una memoria
RAM de 4 GB DDRA4. La part més positiva és la incorporacio6 d'una grafica NvidiaMaxwell que
fa que tinguem un apartat grafic molt bo on gaudirem d'un nivell de visualitzacié molt més gran
del que pot oferir la Raspberry Pi en tot tipus de situacions i en tot tipus de parametres. Un punt
negatiu és que no té cap modul WiFi i tan sols disposem de connexié via Ethernet i el software
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que ja ve incorporat es un sistema operatiu Linux amb una série d'aplicacions de la mateixa

manera que la Raspberry.

La majoria dels kits robotics que es comercialitzen son dissenyats per funcionar amb Arduino
0 Raspberry Pi. Aquests kits es venen complets amb tots els components que es necessiten
menys el controlador Raspberry o Arduino i amb un software de codi obert desenvolupat perque

un cop muntat el robot ofereixi unes funcionalitats basiques i es pugui modificar.

Per aquells que s'inicien en el mon tecnologic o de programacié hi han empreses que inclouen

guies i documents perqué puguin aprendre mes facilment.

Actualment, en venda hi han molts tipus de Kits diferents i comercialitzats per diferents
empreses, com a exemple el RaspClaws Hexapode[4] de I'empresa Adeept, es un kit aranya

amb sensors per estabilitzar-se i camera.

També hi son disponibles tancs o cotxes robot, com el cotxe robot Mecanum Wheels Robot
Car[5] dissenyat per I'empresa OSOY OO on aquest cas s'utilitza I'Arduino com a controlador
0 el tanc robot RaspTank[6] de Adeept amb un brag robotic i com a controlador una Raspberry
Pi.

No és realment necessari comprar un d'aquests kits per a poder construir el teu propi robot sin6
que un mateix se'l pot fer comprant per separat els components necessaris i amb una impressora

3D crear les peces necessaries per I'estructura.

Es el cas d'un Robot assistent personal que segueix a la persona i troba objectes creat i dissenyat
per Saral Tayal[7], de fet aquest projecte personal que ha compartit sense anim de lucre és la
inspiracid d'aquest projecte. També basat amb el controlador Raspberry Pi aquest projecte
permet interactuar per veu i esta dotat de sensors i una camera pel reconeixement d'objectes i

facial.

2.3. Necessitats d’informacio

Per al desenvolupament del projecte, primer de tot calen els coneixements necessaris per muntar
el kit robotic que hem escollit. Es poden obtenir els coneixements necessaris gracies a la guia i

documents que el fabricant ens facilita en la seva pagina web|[8].

Altres alternatives de fonts d'informacio son el canal de Youtube SSTec Tutorials[10] o Heap
Art Coding[11].
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La duracio de I'adquisicio d'aquests coneixements son d'una hora aproximadament i sense cap

coneixement previ de la materia.

Previament necessitarem coneixements de programacioé en Python, aquests es poden obtenir
cursant l'assignatura de Tecniques d'Intel-ligencia Artificial o Marqueting del grau en

Enginyeria Informatica del TecnoCampus de Matard.

Una altre font seria els cursos Python que I'empresa fabricant del kit robotic facilita amb la

documentacio.

La duracio per adquirir els coneixements de programacio en Python sén de sis mesos i com a requisit

previ és necessari coneixements en programacié en qualsevol llenguatge, preferiblement en Arduino.

Seguidament per a poder treballar i desenvolupar amb el sistema operatiu de Raspberry Pi serien
necessaris coneixements en el funcionament del sistema Linux. Es pot obtenir amb el curs certificat LPI
Linux Essentials amb I'instructor Antonio Sanchez Corbalan - LPI Training Partner[9] i els seus

cursos amb temari oficial.

El temps a invertir amb la formacié és aproximadament d'un mes i no es necessiten

coneixements previs.

Finalment, sera necessari coneixements per manipular i/o modificar el hardware base en que

partim, en aquest cas el kit robatic.

Per part de l'usuari, els coneixements necessaris per I's del producte es poden obtenir amb la
guia subministrada a I'usuari amb la compra del robot i un cop interactui amb el producte. El

temps emprat per adquirir aquests coneixements sén d'uns deu minuts aproximadament.

A continuacio es mostrara de forma esquematitza les tasques i les seves necessitats:
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Desenvolupament del robot assistent personal.

Coneixements de muntatge del kit robotic

Forma Es pot obtenir dels documents i guies que la propia empresa del Kit
d’obtencio facilita. També es pot obtenir coneixement d’altres fonts, com el canal
de Youtube de SSTec Tutorials o Heap Art Coding.

Duracio Una hora aproximadament.
Enfocament Especific.

Coneixement
previ del tema

Cap coneixement previ.

Taula 2.3.1 -

Coneixements de muntatge del kit robotic. Font: Elaboracio propia

Coneixements en desenvolupament del software

Forma Es pot obtenir cursant I’assignatura de Técniques d'Intel-ligencia

d’obtencio Artificial o
Marqueting on s’aprén a programar en Python. Una altre font seria els
cursos Python que DI’empresa del kit robotic facilita amb la
documentacié que facilita.

Duracio 6 mesos

Enfocament General

Coneixement Coneixement en programacio en qualsevol llenguatge. Preferiblement

previ del tema en Arduino.

Taula 2.3.2 - Coneixements en desenvolupament del software. Font: Elaboracié propia

Coneixements en el funcionament del sistema Linux

Forma Es pot obtenir amb el curs certificat LPI Linux Essentials amb el

d’obtencio instructor Antonio Sanchez Corbalan - LPI Training Partner i els seus
cursos amb temari oficial.

Duracio Un mes aproximadament

Enfocament General

Coneixement Cap coneixement previ.

previ del tema

Taula 2.3.3 - Coneixements en el funcionament del sistema Linux. Font: Elaboracio propia

Usuari del robot.

Coneixements de I'Us i funcionament del producte final
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Forma Es poden obtenir amb la guia suministrada al usuari amb la compra del
d’obtencio robot i un cop interactui amb el producte.

Duracio Deu minuts aproximadament

Enfocament General

Coneixement
previ del tema

Cap coneixement previ.

Taula 2.3.4 - Coneixements de I'Us i funcionament del producte final.

Font: Elaboracio propia
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3. Objectius i Abast
3.1. Objectius del producte

Primer definim els objectius generals a complir, després es donara més detall d’aquests i els

dividirem en curt, mitja o llarg termini.
Objectius generals:
e Reconeixer, identificar i recordar persones i usuaris.
e Captar i recongéixer paraules i frases.
e Vigilar la llar de intrusos.
e Poder comunicar via veu.
Objectius minims del producte:
A curt termini (2 mesos de desenvolupament):
e Capturar i reconeixer ordres donades via veu.
e Reconeixer i identificar el rostre de cada usuari que coneix o persona que interactui.

e Mantenir una base de dades per a un cop identificat un rostre saber amb qui esta parlant

o rebent les ordres.
e Mantenir una conversa senzilla amb el usuari.

e Cercar objectes mitjancant la camera i senyalitzar-los amb el LED frontal un cop trobats

via computacié de video i machine learning.
e Executar les ordres donades de moviment senzilles, com anar endavant, enrere o girar.
Objectius un cop assolits els minims:

A mitja termini (1 mes de desenvolupament)
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Canviar a mode vigilancia per a la llar. Sera capa¢ de detectar si les persones o usuaris
que hi son dins la llar, un cop activat el mode, despres de registrades a la base de dades,
si son intruses 0 no. Si son intruses donar una alarma en forma de notificacié per

I'aplicacio web i emetre un so d'alarma amb leds parpellejant en vermell.

A llarg termini (2 mesos de desenvolupament)

Via comandes de veu, capag de configurar alarmes, recordatoris i una agenda.

3.2. Objectius pel client

Interactuar per via veu amb el robot.

Donar ordres de moviment.

Accedir a les imatges en temps real de la camera frontal.

Registrar altres persones com a amics de l'usuari.

Registrar a altres persones com a usuaris.

Registrar a persones o usuaris amb identificacio facial i el seu nom.

Habilitar el mode de vigilancia.

3.3. Public potencial

En primer grau:

Public en general sense que sigui necessari cap coneixement informatic o tecnologic.
Edat minima de 6 anys sense cap maxim d’edat.
Que disposin d'accés a internet al seu domicili.

Amb mobil intel-ligent propi.

Segon grau:

Entusiastes de la tecnologia
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e Estudiants de robotica, informatica o qualsevol estudiant del mén de la tecnologia que

vol adquirir nous coneixements o experimentar.
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4. Metodologia

Per tal de poder portar a terme aquest projecte i efectuar les entregues en el temps estimat de
sis mesos, es realitzara una divisio del mateix en cinc fases. No es tracta d'un procés Waterfall
0 en cascada, ja que en cada un dels cicles es replantejara la feina de les fases anteriors o es

repetiran algunes fases.

El projecte es divideix en diferents fases, la inicial on es fara un primer analisis i recerca
d'informacio, la segona un analisis de com executar el desenvolupament i un primer disseny

d'aquest.

La tercera fase es desenvolupa el software i la documentacio tecnica en paral-lel al desenvolupar
el codi. En la quarta fase es realitza el desenvolupament dels escenaris que un client fictici es

podra trobar.
Com a fase final un analisis dels objectius i documentacid final.
1. Fase Inicial:

Durant aquest periode es portara a terme la recerca de la informacié necessaria per al
desenvolupament del projecte. Cal esmentar que previament s'ha fet un petit analisis de la tria

del kit robotic i compra dels components necessaris.

En ella es definira:

- Objecte del Projecte

- Estudi Previ: context, antecedents i necessitats d'informacio
- Objectius i Abast

- Metodologia

- Definicié dels requisits funcionals i tecnologics

- Estudi de viabilitat del projecte: planificacid, pressupost i analisis de viabilitat tecnica,

economica, mediambiental i legal.
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2. Fase d'analisi i disseny:

En aquesta segona fase s'analitza els objectius a assolir i es fa la captura dels requisits del

projecte i s'especifiquen els casos d'Us.
Un cop analitzats es realitza el disseny dels diferents elements que componen el projecte:

- El disseny dels diferents moduls software que es desenvolupen, disseny de la integraci6 de

nou hardware al robot i el disseny del software que s'integra amb el ja existent.

- L'analisis i el disseny sera documentat en paral-lel per mantenir la tracabilitat.

3. Fase de desenvolupament:

S'inicia la tercera fase pel desenvolupament del software per moduls i es conclou quan s'integra

tot el software amb el ja existent i el desenvolupat.
En paral-lel es dura a terme la documentaci¢ técnica per a no perdre cap detall del procés.
4. Fase de proves:

En aquesta fase es pensa i es plasma escenaris que un client fictici es pot trobar quan s'utilitza

el producte.
S'analitza els resultats obtinguts, es documentara i es millora el producte.
5. Fase de d'analisis dels objectius i documentacio final:

Un cop finalitzada les proves es realitza la analisis del que s’ha obtingut i els objectius que sén
treballats, integrarem tots els documents realitzats i realitzarem els retocs finals a tots els

documents a lliurar.
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5. Desenvolupament

El desenvolupament és divideix en dos nivells. A nivell hardware no s’entra a gran detall,
s’explica que s’ha fet i els problemes trobats. A nivell de software s’explicara més en detall les
solucions proposades i les implementades per assolir els objectius.

5.1. Hardware

5.1.1. Muntatge i components del robot
Components de la estructura del robot:

Agquestes imatges son extretes de la documentacio facilitada pel fabricant.

AD1 A02
Al4
o
apcs
A0S
< 1PCS
A07
AlS5 SPCS
4pPCsS
A08 A09 410
apcs
aPCs
All Al2 A13
5PCS 5PCS HPCS

Il-lustraci6 5.1.1.1 - Representacio grafica de les peces necessaries pel muntatge. Font:
Product List - Adeept
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En aquesta il-lustracio es veu la forma de les peces de material acrilic, un material no molt
resistent, tal com es comenta en la documentacio del fabricant. Per a cada peca en el dibuix

veiem escrit XXPCS on XX son el nimero de peces que hi ha d'aquest tipus.

Una gran quantitat de cargols i volanderes de goma i metall venen incloses pel muntatge de les
peces. També inclou eines necessaries com tornavisos i altres. No es detalla molt aquests

components, ja que no és I'objectiu del projecte.
Components electrics:

Robot HAT: com diuen les seves sigles ,Hardware Attached on Top, es una placa rectangular
que s’acobla amb els quatre orificis que té. Es connecta i s’alimenta via els capgals GPIO de
40w. Aquest dispositiu serveix de controlador de totes les peces del quadripede via

configuracié dels GPIO.

Il-lustracid 5.1.1.2 - Robot HAT. Font: Elaboracid propia

Servomotor: és un dispositiu similar al motor, pero amb la capacitat de ubicar-se en una posicid

dins del rang d'operacid i mantenir-se estable.
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Il-lustraci6 5.1.1.3 - Fotografia d 'un servomotor de Adeept. Font: Elaboracié propia

MPU-6050: EI MPUG6050 és un Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) que consta d'un
accelerometre de 3 eixos i un giroscopi de 3 eixos al seu interior. Aix0 ens ajuda a mesurar
I'acceleracio, la velocitat, I'orientacio, el desplacament i molts altres parametres relacionats amb

el moviment d'un sistema u objecte.

" n"‘rT‘ld(l

*Fm“ .
F j::eo

Il-lustraci6 5.1.1.4 - Fotografia del dispositiu MPU-6050. Font: Elaboracié propia

Raspberry Pi camera: Admet gravacio 1080p @ 30fps, 720p @ 60fps i 640x480p 60/90.
Interficie série de la camera MIPI de quince pins: es connecta directament a la placa Raspberry

Pi.
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1]

Il-lustracié 5.1.1.5 - Fotografla de la Raspberry Pi camera . Font: Elaboracié propia

Caixa de bateries 18650: suport per a les bateries que donaran autonomia al robot.

Il-lustraci6 5.1.1.6 - Il-lustraci6 grafica de la caixa per a les bateries 18650. Font: Product
List - Adeept

Llum led blava: led d’un sol color, blau.
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Il-lustraci6 5.1.1.7 - Fotografia del llum led, fa una funcié semblant a una llanterna. Font:
Elaboracio propia

Leds RGB: dos panells petits de tres leds multicolors.

Il-lustraci6 5.1.1.8 - Fotografia on es mostra els dos panells led ja muntats al cos principal.
Font: Elaboracié propia
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Procés de muntatge:

Abans de muntar el fabricant ens indica que es necessari instal-lar el software de control abans
a la Raspberry pi, perqué els servomotors han de ser tots configurats en la seva posicio inicial,

a Zero graus, gquan son muntats.

Il-lustracié 5.1.1.9 - Components necessaris per a poder executar el software del robot. Font:
Elaboracio propia

Al realitzar aquest procés previ, no és possible executar el software del fabricant, ja que no
executa el codi sense estar la camera instal-lada al port serie de la Raspberry Pi resultant un

error d'execucio aturant el programa.
El port camera de la Raspberry Pi usada es defectuosa i no dona cap senyal de video.

Com a proposta es crea un senzill programa Python amb I'objectiu de configurar els

servomotors segons l'angle que es vulgui donar.
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El codi que es utilitzat per a continuar amb el muntatge del quadrdpede, s'usen les llibreries time i
Adafruit_ PCA9685 utilitzada pel fabricant. Es configura la freqliencia en la que es mouen a I'entrar un

angle, o més ben dit la velocitat en que es mouran aquests servos.

Ada fi Ul t
Adafruit

rerc

Il-lustraci6 5.1.1.10 - Estructura del codi per a configurar els servomotors en la posicio

desitjada. Font: Elaboracio propia

I com a pas final, dins del bucle infinit, es guarda les dades introduides en winputArr, amb la
funcio6 set_pwm configura el servomotor amb el PWM especificat.

Al executar aquest codi simplement introduida la posicio del servomotor en la placa ROBOT
HAT i la PWM (Pulse With Modulation) que es entre el 0 i 600, on 300 seria el punt inicial o
angle zero.

Un cop es finalitza els passos previs al muntatge, es comenca per les potes del robot tal com
ens indica la guia del fabricant. Com a resultat del muntatge que es representa a la segient
fotografia:
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Il-lustraci6 5.1.1.11 - Fotografia d’una pota finalitzada, on al seu costat contrari hi té els dos
servomotors que permet el moviment. Font: Elaboracié propia

Per a cada cama del quadripede es muntat de manera diferent, ja que aquestes hi estan

connectades a un tercer servomotor instal-lat al cos. Es important tenir localitzades o

etiquetades les potes per saber quina pota correspon segons la seva posicio.

Al finalitzar el muntatge de les potes, es continua muntant per separat el cos del robot, que esta
dividit en dos. Un cop acabades les dues meitats del cos, on s'instal-la més endavant la
Raspberry Pi i el ROBOT HAT, es muntaran en la superficie inferior les potes amb els seus

eixos i amb la part superior es tanca unint tota l'estructura. Amb un resultat com la de la imatge:
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Il-lustracié 5.1.1.12 - Estructura final sense el controlador i la Raspberry Pi instal-lades.
Font: Elaboracio propia

5.1.2. Hardware necessari pel kit
El kit no inclou el miniordinador necessari pel seu funcionament, la Raspberry Pi. El fabricant
especifica que ha de ser la versid tres o la més actual la quatre.

En aquest cas s’usa la Raspberry Pi 4 de 8gb de RAM. També és necessari una microSD minim

de 8gb, perod s’escull una de 64gb per tenir suficient espai per fer el projecte.

42 FCC 10, ZABCB-RPI4B
1C: 20853-RP148

Il-lustraci6 5.1.1.13 - Components no inclosos en el kit, Raspberry Pi4 i tarjeta microSD de
64gb. Font: Elaboraci6 propia
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5.1.3. Hardware adicional

El hardware necessari per a poder assolir els objectius son un microfon, o en el seu defecte una
webcam, ja que un dels problemes que s'ha tingut, i es comenta seguidament, es el mal

funcionament del port serie de la camera de la Raspberry Pi.

S'ha escollit la webcam Logitech C920HD Pro amb resolucié FULL HD i microfon incorporat

de bona qualitat.

Com a ultim component requerit es un altaveu portatil o capag de ser integrat en el robot amb

facilitat.

Per a realitzar les proves s'utilitzen altaveus analogics d'entrada jack, compatible amb el model

de Raspberry Pi que es usat.

5.1.4. Problemes

El pas previ al muntatge, no és possible utilitzar el software del fabricant, ja que no pot executar

aquest sense la camera instal-lada i funcional.
La llibreria opencv no troba el dispositiu i dona una excepcio resultant una parada de I'execucio.

Com a alternativa, es crea el codi Python mencionat anteriorment amb el resultat de poder

configurar els servomotors al angle cero.

Per a solucionar el problema de la camera, es va proposar provar varies cameres connectades
al port serial, pero cap sense exit determinant que el problema provenia de la Raspberry Pi. |

com a solucio final es proposa canviar aquesta camera per una connectada via USB.
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5.2. Software

5.2.1 Software del fabricant

En aquest apartat s’explicara el software que proporciona el fabricant del kit robotic per a la

seva manipulacio sense entrar en un gran detall.

El fabricant ens dona dues opcions per instal-lar el software necessari, la primera es a partir del
sistema operatiu Raspbian més actual i executant el programa Python setup.py instal-lara totes

les dependencies i llibreries necessaries.

La segona opcid es una imatge completa del sistema operatiu en una versié anterior ("Raspbian
GNUY/Linux 10 (buster)™) ja integrades totes les dependencies i llibreries necessaries, provada

pel fabricant, per poder treballar i que és funcional.

Al provar la primera opcié i executar el programa setup.py dona errors i les instal-lacions no
son completades, ja que la majoria de llibreries i dependencies pel controlador ROBOT HAT

del quadripede no estan actualitzades.

Al contactar amb el fabricant s'aconsella utilitzar la seva imatge estable com a base per a

desenvolupar i usar les seves funcionalitats.
El llistat de llibreries i paquets son el seglients extret del script Python setup.py:

e python-dev

e python-pip
o libfreetype6-dev

e libjpeg-dev

e Dbuild-essential
e luma.oled

e i2c-tools

e adafruit-pca9685
o flask

e flask cors

e websockets

® pi_ws281x
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e python3-smbus

e mpu6050-raspberrypi
e numpy

e opencv-contrib-python==3.4.3.18
e libgtqui4

e libhdf5-dev

e libhdf5-serial-dev

e libatlas-base-dev

e libjasper-dev

e libgt4-test

e imutils

® 7mMqQ

e pybase64

e psultil

El codi base del fabricant és dividit en dues carpetes, Client i server. Client conté els programes
necessaris per a comunicar-se amb els del server, per a executar les funcions del robot, i aquests

programes interactius des de la pagina web que és creada.

Dins de la carpeta server, conté totes les funcions i comunicacié amb els components hardware
del robot. També inclou diversos tests per poder provar la funcionalitat de cada component del

quadrupede.
A continuacio es descriuen els moduls necessaris per a realitzar el projecte:

webServer: és el programa principal del fabricant que s'executa quan el sistema s'encén o es
reinicia.
La funci6 primaria d'aquest és aixecar un servidor web per rebre les comandes enviades del

client web i executar les funcions de moviment, led i altres funcionalitats mes complexes que

son definides als moduls responsables del control de moviment, led i camera.
Les funcions definides més interessants pel projecte son:

e functionSelect. Segons la comanda que rep com a parametre executa els segients
modes:

o findColor: detecta el color especificat en la web app via video.
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o motionGet: detecta el moviment que registre dels frames que rep del video
o police/ policeOff: configura els leds RGB per a que simuli les senyals de policia
e robotCtrl. Aquesta funci6 permet tots els moviments possibles del quadripede que sén

importants del modul SpiderG. Executa els moviments especificats via parametre.

SpiderG: la responsabilitat d'aquest modul es la gestié dels servomotors i el giroscopi
MPUG050 per a I'execucio de les comandes de moviment i funcionalitats possibles amb els dos

tipus de dispositius.

Importa les llibreries Adafruit PCA9685 pel control dels servomotors i mpu6050 per la
lectura dels valors del giroscopi.

Al iniciar el modul SpiderG comprova, dins d’un try/except, que els servos sOn connectats

configurant la freqiencia de moviment dels servos i també del giroscopi instanciant-lo.

Tot hi que es produis errors el programa continuaria executant-se i es configuren els dotze

servomotors a la posicid inicial.
A continuacio es descriu breument les funcions més rellevants un cop s’inicia el programa:

e move_init. Configura el PWM de tots els servomotors a 300, en altres paraules a la
posicié inicial. Aquesta funcié és obligatoria d’executar abans de donar ordres de

moviment.

e command_GenOut. Executa els moviments o posicions especificats en una variable
global now_command, les quals han de ser forward, backward, turnleft, turnright i
stop com a ordres de moviment i posicié StandUp i StayLow. Aquests moviments son
ja preconfigurats en un altre funcio status_GenOut, on configura els valors PWM als

servomotors.

e walk. Especificant una de les ordres de moviment o posicié esmentades anteriorment,
es guarda dins la variable goal command. Finalment, crida la funcié resume() i

substitueix el valor de now_command amb el valor de goal_command.
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e servoStop. Atura el moviment dels servomotors.

e steadyModeOn/Off. Al cridar aquesta funcio llegeix els valors del sensor MPU6050 i

manté estable el quadripede executant la funcio status_GenOut segons la inclinacio.

robotLight: permet el control dels leds RGB i de la llanterna de led blava. La majoria de
funcions sén definides per les tires de llum led RGB i per la Ilanterna no, ja que és un dispositiu

de funcions limitades.

L’inici d'aquest modul és primer configurar els valors dels leds RGB, com la brillantor, el
namero de leds i la frequéncia de senyal led. També es configuren els ports GP1O que son usats

logicament, encara que son connectats al HAT i que el driver tradueix les senyals.
Les funcions més rellevants son:

e RobotLight (classe) inicia el programa configurant tots els valors necessaris pels leds.
e setColor. Configura els colors dels leds RGB per parametre.

e police. Al executar els llum leds simulen la senyal de policia.

e breath. Dona un efecte de respiracio preconfigurada al cridar aquesta funcio.

e frontLight. Encén o apaga la llanterna frontal blava del quadrdpede

Tots aquests moduls en comU comparteixen una llibreria, menys webServer, threading.
Aquesta llibreria permet executar varis programes en diferents processos i gestionar-los tot al

mateix temps.

Per aquesta rad es crea un thread diferent per a cada funcionalitat, pel moviment (SpiderG),

control de llum (robotLight) i la camera.
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5.2.2 Sistema de reconeixement facial

Per a que sigui capag el robot d’identificar a les persones o els usuaris, s'implementa un sistema

de reconeixement facial.

El reconeixement facial és una tecnologia capac d'identificar o verificar un subjecte mitjancant
una imatge, un video o qualsevol element audiovisual del seu rostre. Generalment, aquesta

identificacio s'utilitza per accedir a una aplicacid, sistema o servei.

Es un metode d'identificacié biométrica que utilitza les mesures d'aquest cos, en aquest cas la
cara i el cap, per verificar la identitat d'una persona mitjancant el seu patr6 biométric facial i les
seves dades. La tecnologia recull un conjunt de dades biomeétriques Uniques de cada persona
associades a la seva cara i expressio facial per identificar, verificar i/o autenticar una

persona.[12]

5.2.2.1 Software proposat
Com que I’objectiu no ¢és la creacié d’un sistema complet des de zero, es usada una llibreria ja

existent facil d’utilitzar i de maxima precisio.

Es proposa com a primera llibreria Python a implementar face-recognition basat amb la

llibreria dlib i tecnologia Deep Learning.

Dlib és un conjunt d'eines C++ modern que conté algorismes d'aprenentatge automatic i eines

per crear programari complex en C++ per resoldre problemes del mén real.

Aquesta llibreria té una precisio del 99.38% en el benchmark LFW (Labeled Faces in the Wild)
una base de dades de fotografies facials dissenyada per estudiar el problema del reconeixement

facial. El conjunt de dades conté més de 13.000 imatges de cares recollides d’internet.[13]

5.2.2.2 Requeriments

Els requeriments per 1’Gs d’aquest software son:
e Python 3.3+ or Python 2.7

e macOS o Linux
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Tots dos requeriments es compleixen, el sistema operatiu de la Raspberry pi és una distribucid
Linux i el software proporcionat pel fabricant eés basat amb llibreries de la versio Python 3.7.3.

5.2.2.3 Funcionament intern de la llibreria
A continuaci6 s’explica com aquest algoritme funciona. Es dividira en varios pasos[14]:
Pas 1 : Trobar totes les cares

Per trobar cares en una imatge, es comenca fent la imatge en blanc i negre perque no necessitem
dades de color per trobar cares.

A continuacid, es veu cada pixel de la nostra imatge d'un en un. Per a cada pixel, es vol observar
els pixels que I'envolten directament.

Il-lustracid 5.2.2.3.1 - Representacio grafica del proceés iteratiu del analisis dels pixels. Font:
[14]

L’objectiu és esbrinar com de fosc és el pixel actual en comparaci6 amb els pixels que I'envolten

directament. Aleshores es dibuixa una fletxa que mostri en quina direccié la imatge

s'enfosqueix.

Il-lustraci6 5.2.2.3.2 - Exemple d’un gradient mostrant el flux de la llum. Font: [14]
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Si es repeteix aquest procés per a cada pixel de la imatge, es mostra la imatge amb cada pixel
substituit per una fletxa. Aquestes fletxes s'anomenen gradients i mostren el flux de la llum a la

foscor per tota la imatge.

Il-lustraci6 5.2.2.3.3 - Resultat de substituir els pixels per gradients. Font: [14]

Si s‘analitzen els pixels directament, les imatges molt fosques 1 les imatges realment clares de
la mateixa persona tenen valors de pixels totalment diferents. Perd només és te en compte la
direccié en que canvia la lluminositat, tant les imatges molt fosques com les molt brillants

acabaran amb la mateixa representacio exacta.

Pero desar el degradat per a cada pixel dona massa detalls, que realment no sén necessaris. Es
millor que només es pogués veure el flux basic de llum/foscor a un nivell més simple per poder

veure el patré basic de la imatge.

Per fer-ho, dividirem la imatge en petits quadrats de 16 x 16 pixels cadascun. A cada quadrat,

comptarem quants gradients apunten en cada direccié principal (quants apunten cap amunt, cap
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amunt a la dreta, cap a la dreta, etc.). A continuacio, substituim aquest quadrat de la imatge per
les direccions de les fletxes que eren més fortes.

El resultat final és la conversid de la imatge original en una representacid molt senzilla que
capta ’estructura basica d’un rostre, aleshores per trobar cares és analitzar la imatge per a trobar

un patr6 que s’assembli a un rostre.

HOG version of our image

HOG face pattern generated
from lots of face images

Face pat’rern Ts preﬂy similar to this region

of our image-we found a face!

Il-lustracid 5.2.2.3.4 - Representacio grafica de la comparacio entre els dos patrons HOG
generats (histogram of oriented gradients) Font: [14]

Pas 2 : La posici0 i projeccio de la cara en la imatge
Per fer-ho, utilitzarem un algorisme anomenat estimacid de punt de referéncia de cara. Hi ha

moltes maneres de fer, pero s’utilitza el proposat el 2014 per Vahid Kazemi i Josephine

Sullivan.

La idea basica és que es troben 68 punts especifics (anomenats punts de referéncia) que

existeixen a cada cara: la part superior de la barbeta, la vora exterior de cada ull, la vora interna
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de cada cella, etc. Després s’entrena un algorisme de machine learning per poder trobar aquests

68 punts especifics en qualsevol cara:
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Il-lustracid 5.2.2.3.5 - Representacio grafica dels 68 punts especifics en cada cara. Font: [14]

Ara simplement es gira, s’escala i talla la imatge perqué els ulls i la boca estiguin centrats el
millor possible. Només utilitzarem transformacions basiques d'imatge com la rotacié i lI'escala

que conserven linies paral-leles (anomenades transformacions afins):

The perfectly centered Face transformed to be as close
Face area detected in image Face landmarks detected result we want as possible to perfectly centered

Il-lustraci6 5.2.2.3.6 - Procés de transformacio d’imatge per centrar la cara. Font: [14]

Ara no importa com es giri la cara, podem centrar els ulls i la boca estan aproximadament a la
mateixa posicié a la imatge. Aixo fara que el seglient pas sigui molt més precis.
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Pas 3 : Codificacio de la cara

El pas més important és aquest, els investigadors han descobert que I’enfocament més precis és
calcular les mesures de la cara. El deep learning dur a terme un treball més exhaustiu que els

humans en determinar quines parts de la cara son més importants a mesurar.
La soluci6 és entrenar a una xarxa neuronal per a que generi 128 mesures per a cada rostre.

El procés funciona mirant tres imatges de cares a la vegada. L’algoritme analitza les mesures

que esta generant per cada una d'aquestes tres imatges i s’ajusta lleugerament la xarxa neuronal.

Aquest algoritme no cal entrenar cada cop que es troba amb una nova cara d’una persona, i hagi

de fer totes les passes anteriors, sind que ja esta preentrenada i en quiestio de segons ho processa.
Aleshores per cada imatge que tracta aquest algorisme genera 128 mesures.
Pas 4 : Trobar el nom de la persona reconeguda

Aquest darrer pas és el mes senzill, consisteix en trobar la persona en la base de dades de

persones conegudes que tinguin les mesures més properes a la imatge que s’analitza.

5.2.2.4 Implementacio
El codi implementat es basa en el workshop de Murtaza's Workshop - Robotics and Al [15],

aquest es adaptat 1 més extens que 1’original.
Es mostrara les funcions més claus del codi:

Primer de tot, dins el codi de reconeixement facial, la funci6 findEncodings te com a objectiu

en el primer bucle guardar en la variable images els arxius que siguin una fotografia.

El bucle final codifica i guarda en una variable, encodeL.ist, totes les imatges codificades que
préviament han sigut passades a blanc i negre, necessari a la seva codificaci6 tal i com s’ha

explicat.
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g 2.COLOR BGR2RGB)
recognition.face encodings(img)([©

yend (encode)

Il-lustracid 5.2.2.4.1 - Codi de la funcio6 findEncodings pel sistema de reconeixement facial.
Font: Elaboracio propia
Seguidament es detalla, també part del codi i part neuralgic del codi de reconeixement facial,
la funci6 recognizedFaceFromFrame. Aquesta funcio rep com a parametres la llista d'imatges

codificada encodeListknow, comentada anteriorment i la imatge a processar img.

El primer pas de la funcid és convertir la imatge que se li ha passat en blanc i negre. Converteix
el format de la imatge captura del video a una mida més petits per a un processament de
reconeixement facial més rapid i com a passos previs abans de comencar el bucle localitza i

codifica la cara o cares que trobi en la imatge.

Dins del bucle per a cada cara codificada es compara amb la nova i es troba si hi ha alguna

codificacié amb molt poc marge de diferencia i es determina que és la mateixa persona.
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cv2.COLOR BGR2RGB)

ze for faster face recognition processing
0.25, 0.25)
( catlo 1mgs )

facesCurFrame)

10wn , encodera

# # If a match was found in encodelListKnown, just use the first one.
# 1T True in matches:

first match index = matches.index(True)

name = known face names[first match index]

Or instead, use the known face with the smallest distance to the new face

eD1s)

p.argmin(faceDis)

Il-lustraci6 5.2.2.4.2 - Codi de la funci6 recognizeFaceFromFace pel sistema de
reconeixement facial. Font: Elaboraci6 propia

Per Gltim a destacar la funcié takeOnePhotoOfNewHuman que forma part dins del modul
encarregat de coneixer persones i registrar-les.

Basicament, si la foto presa per conéixer aquest nou huma ja existeix, cridant la funcié
préviament explicada, no el registrara de nou pero si ho fara si cap codificacié coincideix amb
la actual.

Il-lustracid 5.2.2.4.3 - Codi de la funcio takeOnePhotoOfNewHuman de la classe
meet_new_human. Font: Elaboracio propia
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5.2.2.5 Resultats
La primera fase del desenvolupament va ser executar el codi proposat, de I'exemple del

Murtaza's Workshop - Robotics and Al, en I'entorn Pycharm, préviament descarregat en la

Raspberry Pi i les llibreries instal-lades exclusivament per I'espai de treball del IDE Pycharm.

Els resultats son els esperats, la imatge que es recull a través de la camera webcam es compara
amb les imatges dins del directori amb la seva identificacié com a nom de la imatge. Al trobar
una cara en una de les imatges del video en viu, la localitza i es tradueix en una codificacio que

més endavant compara amb el resta d'imatges ja codificades.

La segona fase és la prova fora de I'entorn de Pycharm, préviament ja instal-lades les Ilibreries
necessaries sense problema. A I'executar via terminal el fitxer Python el seu comportament és

exactament I'esperat igual que la primera fase.

La tercera fase del desenvolupament del sistema, és l'optimitzacié i la separacidé de les
funcionalitats per a ser usades segons les necessitats.

Per assolir una millora d'escalabilitat s'ha dissenyat una estructura dividida en tres moduls, el
sistema de reconeixement i identificacio facial, responsable de retornar un boolea si reconeix
la cara que se li ha passat per imatge y retornar el seu nom. S'entén com a moduls una forma de

divisié de codi i unificada en un controlador.

Com a segiient modul és el sistema de desar una nova cara d'una persona. D'una fotografia presa
de la cara d'una nova persona guardar-la dins el directori de persones conegudes, previament
haurem comprovat amb el modul de reconeixement facial que aquesta persona no estés ja

guardada.

I com a modul final i punt d'unié entre el resta, el controlador de la camera, responsable de
gestionar totes funcionalitats futures relacionades amb aquest hardware com podria ser el

reconeixement d'objectes.
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5.2.2.6 Problemes
En I'entorn de treball que s'usa no hi ha cap problema en la instal-lacio de la llibreria que

s'esmenta i de les seves dependéncies com Idib tampoc.

Els resultats del codi son acceptables perd0 no del tot esperats. Aquest algoritme de
reconeixement facial no és precis totalment, ja que al detectar una cara d’una mateixa persona

pot donar diferents valors de codificacio segons 1’angle en que es troba la cara.

Quan es capturada una cara gairabé de perfil on es poden identificar els dos ulls, la boca, nas i
el contorn de la cara, codifica aquesta amb uns resultats totalment diferents si es capturés la

cara totalment de front.
Per tant el millor metode d'identificacio és capturar la cara completament de front.

Cal comentar també que no és optim la carrega d'imatges de cares (findEncodings) ja

enregistrades, ja que el temps empleat per fer-ho es molt costos i atura el programa.
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5.2.3 Sistema de reconeixement de veu

Un sistema de veu a text (STT) és, com el seu nom indica, una manera de transformar les
paraules parlades mitjancant el so en fitxers textuals que es poden utilitzar posteriorment per a

qualsevol proposit.

La tecnologia de reconeixement de veu és molt atil. Es pot utilitzar per a moltes aplicacions
com l'automatitzacié de la transcripcid, escriure llibres/textos només amb la propia veu,
permetre analisis complicades de la informaci6é mitjancant els fitxers de text generats i moltes

altres coses.

Avui dia hi han moltes eines i llibreries de veu a text de codi obert.

5.2.3.1 Software proposat.

Per tant, amb aquesta tecnologia és assequible 1’objectiu de interpretar i executar les ordres

donades per veu.

La primera proposta es basa en un exemple, de I’autor Satyajit Pattnaik[16] ,simulant una Alexa

senzilla que serveix com a base d’implementacié de la primera fase.

Destaquem la llibreria usada per la transcripcio de veu a text “SpeechRecognition” que suporta

diferents motors i APIs, offline i online:
e CMU Sphinx (funciona sense connexid)
e Reconeixement de veu de Google
e API de Google Cloud Speech
e Witai
e Reconeixement de veu de Microsoft Bing
e API de Houndify
e Speechto Text d'IBM

e Snowboy Hotword Detection (funcio sense connexio)
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En la fase de proves de I’exemple esmentat anteriorment aquestes no son exitoses. Més

endavant es descriu en detall perqué aquesta llibreria s’ha descartat.

Com a solucio es proposa la nova llibreria VOSK[17], un dels sistemes de reconeixement de

veu de codi obert més nous, ja que el seu desenvolupament acaba de comencar el 2020.

A diferéncia d'altres sistemes d'aquesta llista, Vosk esta bastant a punt per utilitzar-se després
de la instal-lacio, ja que admet 10 idiomes (anglés, alemany, frances, turc...) amb models
portatils de 50 MB ja disponibles per als usuaris (hi ha altres models més grans fins a 1,4 GB

si ho necessiteu).

També funciona en dispositius Raspberry Pi, iOS i Android, i proporciona una API de
transmissid que us permet connectar-vos-hi per fer les vostres tasques de reconeixement de veu

en linia. Vosk té enllagos per a Java, Python, JavaScript, C# i NodeJS.
Les seves avantatges a remarcar son:

e Admet més de vint idiomes i dialectes: anglés, anglés indi, alemany, frances, espanyol,
portugues, Xines, rus, turc, vietnamita, italia, holandes, catala, arab, grec, farsi, filipi,

ucraines, kazakh, suec, japonés, Esperanto, hindi, txec..
e Funciona fora de linia, fins i tot en dispositius lleugers: Raspberry Pi, Android, iOS
e S'instal-la amb: pip3 install vosk

e Els models portatils per idioma només tenen 50 Mb cadascun, pero hi ha models de

servidor molt més grans disponibles.

e Proporciona API de transmissié per a la millor experiencia d'usuari (a diferéncia dels

populars paquets Python de reconeixement de veu)

e També hi ha enllacos per a diferents llenguatges de programacio: java/csharp/javascript,

etc.
e Permet una reconfiguracio rapida del vocabulari per obtenir la millor precisio.

e Admet identificacio dels parlants a més del simple reconeixement de veu.
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5.2.3.2 Requeriments
Requeriments de VOSK:

e Linux on x86_64

e Raspbian on Raspberry Pi

e Linux onarm64

e (OSX (only x86, not M1)

e Windows

e Python version: 3.5-3.9

e pip version: 20.3 0 més nou.
Requisits de la llibreria SpeechRecognition :

e Python 2.6, 2.7 0 3.3+ (obligatori)

e PyAudio 0.2.11+ (només obligatori si necessiteu utilitzar l'entrada de microfon,
microfon)

e PocketSphinx (només és necessari si necessiteu utilitzar el reconeixedor Sphinx,
reconocer_instance.recognize_sphinx)

e Biblioteca de client de I'API de Google per a Python (només obligatori si necessiteu
utilitzar I'API de Google Cloud Speech)

e Codificador FLAC (només necessari si el sistema no esta basat en x86
Windows/Linux/OS X)

5.2.3.3 Funcionament intern de la llibreria
El software de reconeixement de veu funciona desglossant I'audio d'un enregistrament de parla

en sons individuals, analitzant cada so, utilitzant algorismes per trobar la paraula més probable

que s'ajusti a aquest idioma i transcrivint aquests sons a text.

El reconeixement de veu utilitza processament del llenguatge natural (NLP) i xarxes neuronals
basades en deep learning. "La PNL és una manera perqueé els ordinadors analitzin, entenguin i
derivin el significat del llenguatge huma d'una manera intel-ligent i atil", segons el bloc
Algorithma.[23]
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Aixo vol dir que el programari divideix el discurs en bits que pot interpretar, el converteix en

un format digital i analitza els continguts.

A partir d'aqui, el software pren determinacions basades en la programacid i els patrons de
parla, fent hipotesis sobre el que realment esta dient l'usuari. Després de determinar el que

probablement diuen els usuaris, el programari transcriu la conversa a text.

5.2.3.4 Implementacio

Com que la implementacié completa de la primera proposta no ha sigut possible, es detalla a

continuacio el codi exemple que usarem per a implementar en el projecte.

from vosk import Model, KaldiRecognizel

import pyaudilo

model = Model(r'/home/pi/vosk-test/en') #read model
recognizer = KaldiRecognizer(model, 16000)

#Recognize from the microfone

cap = pyaudio.PyAudiol
eam = cap.open(i
rate=16000,

eam.start stream()

Lle True:
data = stream.read(4096)
#1f len(data) == 0:
# break
1f recognizer.AcceptW

t(recognizer.Rres

Il-lustraci6 5.2.3.4.1 - Codi exemple d’implementacio de la llibreria VOSK. Font: Elaboracio
propia
Com a inici s’importen les llibreries VOSK 1 PyAudio, de VOSK s’utilitza els components

Model i KaldiRecognizer.

Carreguem el model previament descarregat amb el metode Model on hi passarem la seva ruta
de directori on es guardada i tot seguit inicialitzem el reconeixedor (recognizer) amb el model

carregat.
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Es declara la variable cap on hi instanciem els sistema d'audio PyAudio i seguit la variable
stream obrim el flux d’4udio d’entrada al dispositiu desitjat, aquest cas el microfon de la

webcam amb els parametres desitjats. Com a pas final s'obre aquest canal creat per escoltar.

En un bucle infinit es comenca a capturar les dades de so en la variable data i aquestes traduides

a text amb la funcio AcceptWaveform del component KaldiRecognizer.

El text a retornar després de cada transcripcio te aquest format de sortida:

"text" : ""hello world"*

5.2.3.5 Resultats

Un cop finalitzada la instal-lacio de la llibreria VOSK i PyAudio , programem un primer test
basat en el codi anterior per a comprovar la seva funcionalitat i adquirir els coneixements pel

seu Us.

Abans d’executar les proves, es requeria tenir un dels models portatils per idioma que en la
pagina oficial son disponibles per a descarregar. Sense un model d’idioma la llibreria VOSK

no és capac de poder dur a terme la funcionalitat més basica, la transcripcio.

Un cop descarregat el model d’idioma anglesa, entrem en fase de proves. Es escollit I’idioma
angles en el reconeixement de veu per evitar problemes en quant a estabilitat del model ja que
és una eina molt nova, d’aquesta manera també és més accessible a un major public i és

internacional.

Al tenir les comandes per veu en anglés també fa més comprensible per a les persones que

s'interessen en continuar un desenvolupament a partir d’aquest codi.

La fase de proves que és realitza es exitosa, pero trobem algunes anomalies o problemes menors

a I’hora de recollir la veu. La seva transcripcid no era la esperada, al cap de varis intents
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s’aconseguia transcriure la paraula desitjada, la causa més probable és la pronunciacié ja que

era angles america i no britanic.

Per confirmar que el problema era derivat en anglés es realitzen proves amb altres models

d'anglés i catala.
5.2.3.6 Problemes

Al moment de desenvolupar el codi amb aquesta tecnologia, trobem que el Sistema Operatiu

del fabricant no té controlador d'audio.

Com a primera proposta provem d'instal-lar els paquets alsa-utils, mpg321 i cojo per a la

configuracié d'audio tal com aquesta guia ens indica[18].

A continuacio carreguem el driver especificat: sudo modprobe snd_bcm2835 i especifiqguem

la sortida del audio tal com ens indica: sudo amixer cset numid=3 1.

Finalitzat la guia d'instal-lacié el resultat no es el esperat, I'audio de sortida no reprodueix cap

mena de so al fer les proves.

La sortida de so no és especificat correctament, era necessari especificar que la sortida de so

era analogica amb aquesta comanda: sudo amixer cset numid=1 1
L'anterior comanda indicava que era per sortida HDMI.

Ja que aquest procés de configuraciéo del controlador d’audio no és persistent s’opta per

automatitzar les comandes esmentades anteriorment amb un script:
#1/bin/sh

sudo modprobe snd_bcm2835

sudo amixer cset numid=1 1

Un cop comprovat que funciona correctament les comandes, es crea un script per a que quan
arrenqui el sistema operatiu configuri automaticament el controlador de so i especifica el tipus

de sortida d'audio.

En la fase de proves de I'exemple esmentat anteriorment no son exitoses. La captura de veu no

es pot realitzar per falta del paquet FLAC.



Desenvolupament 54

L'instal-laci6 d'aquest paquet tampoc ha estat possible ja que el programa de gestio de paquets

és desactualitzat i la ruta de descarrega ja no existeix.

Per evitar desestabilitzar el sistema operatiu i perjudicar altres paquets usats pel funcionament

del robot s'opta per a buscar un altre alternativa de llibreria a usar, com ja s'ha explicat VOSK.
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5.2.4 Sistema de text a veu

Text to Speech (TTS)[19] és un procés de modelitzacié de llenguatge natural que requereix
canviar unitats de text en unitats de veu per a la presentacio d'audio. Aixo és el contrari de la
parla al text, on una tecnologia pren les paraules parlades i intenta registrar-les amb precisio

com a text.

El text a veu és ara comu a les tecnologies que busquen renderitzar la sortida d'audio del text

digital per ajudar aquells que no poden llegir o per a altres tipus d'usos.

5.2.4.1 Software proposat

Una de les primeres propostes ¢s, ja usada en 1’anterior codi de reconeixement de veu, la

biblioteca pyttsx3 per a Python.

Aquesta llibreria causa un error de compilacio per falta d’un fitxer en el paquet instal-lat que
més endavant es comenta i €s per aixo que es proposa com a solucié I'API Text to Speech de
Google coneguda com a APl gTTS. gTTS és una eina molt facil d'utilitzar que converteix el
text introduit en audio que es pot desar com a fitxer mp3.

L'API gTTS admet diversos idiomes, com ara anglés, hindi, tamil, francés, alemany i molts
més. El discurs es pot oferir a qualsevol de les dues velocitats d'audio disponibles, rapida o
lenta. Tanmateix, a partir de I'Gltima actualitzacio, no és possible canviar la veu de l'audio

generat.

5.2.4.2 Requeriments

pyttsx3 A diferencia de les biblioteques alternatives, funciona fora de linia i és compatible amb
Python 21 3.

gTTS Requereix de connexid a internet per a funcionar.

5.2.4.3 Funcionament intern de la llibreria

pyttsx3[20] es una biblioteca de conversié de text a veu en Python. A diferencia de les

biblioteques alternatives, funciona sense connexio a internet.
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Es una eina molt facil d'utilitzar que converteix el text introduit en veu. La llibreria pyttsx3
admet dues veus, la primera és femenina i la segona és masculina, proporcionada per "sapi5"

per a Windows.

gTTS[21] una biblioteca de Python i una eina CLI per interactuar amb I'API de text a veu de

Google Translate.

5.2.4.4 Implementacio

En I’apartat d'implementacio es descriu la llibreria gTTS ja que ha donat els resultats esperats.

Per a implementar la Ilibreria gTTS i usar-la analitzarem el segiient codi, el qual conté les

funcions claus pel seu funcionament:

myob] gIT5 (text=mytext, lang=language,

myob] . save ("welcome.mp3™)

vetem ("npg32]l welcome.mp3™)

Il-lustracio6 5.2.4.4.1 - Codi exemple d’implementacio de la llibreria gTTS. Font: Elaboracio
propia

Primer de tot, com tota llibreria s’ha d’importar i en aquest cas es requereix la llibreria os per a

poder reproduir el audio resultant del text.
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A destacar la funcié gTTS, en la linea 18 de la representacio grafica anterior, on especifiqguem
quin text volem traduir a veu, el llenguatge en el qual volem que aquest text sigui parlat i com
a ultim atribut un boolea que indica a quina velocitat es vol que sigui llegida.

El resultat de la funcid gTTS es recull en un objecte, que aquest sera guardat en format mp3.

Com a pas final es reprodueix aquest audio creat resultant la traduccio de text a veu.

5.2.4.5 Resultats

Els resultats de la llibreria pyttsx3 no sén els esperats, al ser executat el test retorna un error
relacionada amb el sistema operatiu: OSError: libespeak.so.1: cannot open shared object

file: No such file or directory es comenta amb més detall el seglient apartat.

En canvi els resultats amb la llibreria gTTS son exitosos, s’aconsegueix traduir a veu els textos

desitjats sense cap error.

5.2.4.6 Problemes

Al compilar la llibreria pyttsx3 donava un error al compilar, per falta d’un fitxer que
proporciona una llibreria que com ha passat anteriorment el gestor de paquets del sistema

operatiu no es actualitzat.

Al provar varies solucions, s’ha decidit usar una altre llibreria tot hi necessitar de connexio a

internet.

Aleshores com a solucio6 final i més rapida a aplicar s’implementa la llibreria gTTS tot hi

dependre de connexio a internet.
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5.2.5 Integracio

Un cop s’ha instal-lat 1 provat individualment cada modul, el pas final es la integracié de cada

un i el desenvolupament final del codi que permet assolir els objectius del projecte.

Per a facilitar el desenvolupament es decideix separar les funcionalitats per llibreries, que son
anomenats “moduls”, 1 aquests seran gestionats pel core que sera el punt d’uni6 de tots els

moduls que s’executara amb tots els privilegis.

face_recognizer meet_new_human
+ path + newHumanName
timages - + newHumanPhoto

+ className
+ humanRecognizedName

+ takeOnePhotoOfNewHuman

+ findEncodings(images):return (encodeListKnown, newHumanName,
encodeList cap)
+ recognizeFaceFromFrame(img, - askNameHuman()
encodeListKnown)
+ detectedFaceOnFrame(img)
+ reloadNewHuman()

+ getAllIRecognizedHumanNames() Y

core_qgpiaa

+ power_on = True
+ capCam

+ encodeListKnown

+ RL = robotLight.RobotLight()
+ model
+ recognizer
+ cap = pyaudio.PyAudio()
+ stream
+ actual_mode

v
watchDog_mode

T

+ watchDog_process(SpiderG, RL,
encodeListknown, img)

__main()__

A

engine_talk

+ audioFile

+ tall_text(text)

[l-lustraci6 5.2.5.1 - Diagrama dels moduls i el core desenvolupats. Font: Elaboracio propia

A continuaci6 es defineix amb més detall cada modul i el core.
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Core

El nucli del programa, o core, es el responsable de gestionar, mantenir les dades i executar les

funcionalitats dels inputs que rep de 1’exterior.

La logica que s’hi implementa en el core es basat amb el programa webServer, software
proporcionat pel fabricant del kit robotic. Els moduls necessaris del fabricant que s’importen

s

son.

e SpiderG, responsable del control dels servomotors. Permet executar les comandes de

moviment del quadrupede i altres funcionalitats relacionades amb el giroscopi.
e RobotLight, proporciona funcions per a poder controlar els led RGB.

e Switch, modul més simple que la resta, que permet el control dels ports del HAT i que

en aquest cas és Util per activar o desactivar el led blau llanterna.
A més, els moduls desenvolupats préviament per usar les funcionalitats de:

e reconeixement facial (face_recognizer)
e congéixer un nou huma (meet_new_human)
e capturar la veu(vosk)

e (e textaveu (engine_talk)

La resta de moduls desenvolupats (watchDog_mode, face_recognizer, meet_new_human,

engine_talk) es defineixen més endavant en aquesta seccid.

Els primers passos del core son inicialitzar els dotze servomotors del quadripede en la posicio

inicial i comprovar si es connectat el giroscopi MPU-6050.

Es declara el dispositiu webcam que usarem dins la variable capCam i en la variable

encodeListknown carregarem la llista de totes les cares codificades.

S’importa la llibreria Vosk en el core, ja que el flux del core sera determinat per les comandes

de veu que rep del usuari i per tant no hi ha cap modul de reconeixement de veu.

S’iniclialitza el model de I’idioma que en aquest cas és el model angles, el KaldiRecognizer

inicialitzat en la variable recognizer que com a parametres rep el model i la freqiiencia d'audio
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processada. Es pren la decisid d’usar el model anglés per a que sigui entenedor a un major

public.

La variable cap que captura l'audio pel microfon de la webcam, es defineix com es la

transmissid d'audio en la variable stream i es iniciada la captura de la transmissio.

Les segiients comandes tenen com a objectiu comprovar el moviment dels servomotors, puja i
baixa el cos del quadrupede i torna a 1'estat inicial. D’aquesta manera es possible detectar si un

servomotor no executa el moviment esperat.

Un cop finalitza la comprovacié dels servos, s’executa tota la primera fase del procés de

reconeixement facial al usuari.

Dins d’un bucle analitza cada frame de la transmissio video, que rep de la camera, accessible

desde la variable capCam.

Al detectar una cara en un dels frames el bucle s’atura i es recupera el nom de la cara si es
registrada amb la funcié detectFaceOnFrame del modul face_recognizer , del contrari es

retorna el nom per defecte “Uknown human”.

Si el nom guardat dins la variable humanName és ‘Uknown human’, es tracta d’un usuari

desconegut o la captura de la cara ha generat una codificacio diferent.

En aquest cas es pregunta a I’usuari el seu nom i s’executa al procediment de con¢€ixer a un nou

huma amb la funci6 takeOnePhotoOfNewHuman del modul meet_new_human.

A continuaci6 s’actualitza la variable que contenia la llista de cares codificades afegint la del

nou usuari i es guarda el nom del nou usuari amb qui tractarem.

D’altre manera si aquest usuari ja es conegut, es retorna el nom d’aquest i no cal registrar-lo de

nou.

Abans de comencar el loop principal, es dona la benvinguda via veu a l'usuari, informacio del
mode actual, per defecte sempre hi sera en remot control, es a dir el mode vigilancia no es

activat i les comandes de veu son executables.

Dins del loop principal es comprova quin mode es seleccionat, si és en mode remot comenga a

transcriure el que rep per la transmissié d'audio. La transcripcié es guarda dins la variable
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command_input i en una bateria de condicionals s’executa la comanda o s’ignora si no

coincideix cap.

Si és en mode vigilancia, s’executa el codi de la funci6 WatchDog_process del modul
WatchDog_mode en bucle, alhora es transcriu la entrada d'audio i al rebre la comanda de canvi

de mode es surt del bucle on s’executa el procés de vigilancia retornant al mode remot control.

Engine talk
El modul engine_talk te com a funcié Unica traduir aquell text que rep a veu. Son importades

la llibreria gTTS esmentada anteriorment (google Text To Speech) i os, utilitzada per a

reproduir els arxius mp3 generats a partir del text.

En aquest modul és definit una funcid talk_text amb un parametre, text. Al executar aquesta
funcio la cadena de caracters es guarda en la variable text i es passada com a parametre a la
funci6 gTTS de la llibreria. També es especificat com a parametre el idioma i la velocitat en la

que sera parlada.

En aquest cas I’idioma anglés és el utilitzat i la velocitat de parla sera lenta. Un cop aquest audio

és generat del text, es guardat dins la variable textToSay i es guardat com a arxiu mp3.

Les decisions per a usar I'angles son semblants al cas anterior del reconeixement de veu, per

arribar a un public més gran i internacional.

Finalment es reproduit amb la llibreria so el fitxer mp3 generat.

Face recognizer and identification

Com s’ha vist anteriorment, la seva funcio és identificar i recon¢€ixer cares humanes. S’importen

les llibreries cv2, numpy, i face_recognition.
I conte les seglients funcions:

e findEncodings. Per parametre rep el directori on es conte totes les imatges de les cares

conegudes.

Es format per dos loops, el primer itera sobre els noms de les imatges, per a guardar els

noms que pertany a cada cara.
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El segon loop itera sobre les imatges i per a cada una d'elles , amb la llibreria cv2, es
transformen a blanc i negre, i es codifiquen. Cada codificacio de les cares es guarda dins

d’una array i aquesta es retorna.

e recognizeFaceFromFrame. Per parametre rep la imatge que es vol analitzar i la llista
de cares codificades. La imatge es canvia a blanc i negre, i es redimensiona per una

major rapidesa en el procés de reconeixement.

Es localitzen les cares identificades i es codifiquen. Dins una iteracid, per cada
codificaci6 de les cares que s’han trobat es comprova si coincideix amb la llista de les

cares ja conegudes.

Si la cara coincideix amb la codificacié d’una ja coneguda es retorna el nom que pertany

aquella cara que es coneguda, d’altre manera es retorna ‘Uknown Human’.

e detectedFaceOnFrame. Detecta si hi ha almenys una cara en la imatge que rep per
parametre. Un procés molt semblant a I'anterior, es modifica la imatge a blanc i negre,

i es redimensiona.

Si al codificar la imatge retorna valors buits, no ha detectat cap aleshores es retorna un

False i de manera contraria un True.

e reloadNewHuman. Crida la funci6 findEncoding i com a parametre rep la direccio de

la carpeta on es guarden les imatges de les cares conegudes.

Quan el procés de reconeixer a una persona es crida aquesta funcid, per a que s'afegeixi

a la llista de les cares conegudes.

Meet a new Human

L’objectiu principal d'aquest modul és el de guardar la cara d’una persona com a coneguda.
S’importa el modul face recognizer per a comprovar que la nova cara a guardar ja no sigui

coneguda, Si no és aixi guarda la cara d’aquesta nova persona i el seu nom.
Les segiients funcions que s’implementen son:

e takeOnePhotoOfNewHuman. Rep per parametre encodeListKnown (llista de cares
conegudes), el nom de la nova persona a congixer i la retransmissié video d’on capturar

la imatge.
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Es comprova de la imatge capturada si ja es coneix la cara nova a guardar, si no es aixi
guarda la imatge amb el nom de la persona nova. Del contrari dona una alerta de que ja

la coneix.

e askNameHuman. Pregunta el nom de la nova persona a coneixer, si aquest no és ja

enregistrat continua amb el proceés i retorna el nom.

Watch dog mode
En aquest modul es preconfigura el procés que fa el quadripede quan s’activa el mode de

vigilancia.

Es comprova si es detecta una cara en els frames del video que va analitzant en cada volta. Si

detecta una cara, la identificara i si aquesta cara es reconeguda continuara girant sobre si mateix.

Si aquesta cara no es pot identificar, dona una alarma per veu i activa els led RGB en mode

policia.
Aquest procés es definit en una Unica funcio, watchDog_process, que rep per parametre:

e SpiderG. La instancia del modul de moviment inicialitzat en el core.
e RL. Modul de control de leds inicialitzat. (RobotLight)
e encodeListKnown. La llista de les cares codificades que son conegudes.

e img. El frame capturat en el loop del core.

S’importen els moduls engine_talk per a donar I'avis per veu en cas de no identificar la cara
d’una persona, face_recognizer per reconeixer i identificar els rostres, i cv2 per la captura dels

frames video.
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6. Conclusions

Com a primera conclusio destacable, es que el resultat d'aquest projecte com a primera idea ha

estat molt ambicios.

La primera proposta ha perdut forma durant el desenvolupament d'aquest projecte, les
dificultats i problemes trobats durant el muntatge i integracio del software extra, necessari per
donar funcionalitats noves al quadrupede, han suposat un gran handicap en quant al factor

temps.

Durant la pandemia, la crisis de semiconductors va afectar a nivell mundial i aconseguir una
Raspberry Pi vas ser dificil, per a no perdre el temps es va continuar el muntatge del quadripede

sense aquesta.

A finals de I'any passat es va poder aconseguir una Raspberry Pi compatible amb el kit i es va
aconseguir fer les primeres proves software del fabricant.

Com s'ha comentat anteriorment, l'inconvenient relacionat amb la camera, va suposar un
consum de recursos molt gran per determinar finalment que la causa provenia del

miniordinador.

Es va prendre la decisié de continuar el muntatge desenvolupant un programa senzill per a

configurar els servomotors al angle d'inici sense el software del fabricant.

Paral-lelament es busca una solucio al inconvenient de la camera i es contacta amb I'equip de
suport. Aquesta decisié de continuar buscant una solucié a la camera via serial no va ser

acertada.

La decisio6 de analitzar el codi del fabricant i comprovar que es podia usar una camara USB va
ser una bona inversié de temps, d'aquesta manera solucionavem dos punts a nivell hardware,

instalar un microfon i el problema de rebre senyal video.

A mesura que es desenvolupa el software es prefereix no invertir en més material, i s'usara
altaveus inalambrics per a les proves finals i durant les proves via connexio jack. Es va prendre
la decisio d’usar altaveus externs per a no invertir més recursos en fer funcionar hardware afegit

al quadrupede.
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A nivell software hi van sorgir mes imprevistos, el script de instalacion del software necessita
Ilibreries desactualitzades o versions ja no existents. Com a alternativa vem usar la imatge que
el fabricant ha desenvolupat i inclou totes les Ilibreries necessaries pel funcionament basic

d'aquest.

La decisio d'usar la imatge proporcionada pel fabricant va ser la més adient per no perdre mes

el temps, en re-escriure tot el codi del fabricant i buscar les llibreries més adequades.

Com s'ha esmentat en els sistemes de reconeixement de veu i de text a veu, els gestor de paquets

i llibreries eren desactualitzats en el sistema operatiu de la imatge, causant contratemps.

Tot i que a nivell tecnic ha estat un gran repte per el nivell d'imprevistos i tindre que solucionar
constantment problemes, la gran majoria de objectius han estat assolits, menys donar avisos per

a l'aplicacio web i el sistema de cerca i deteccid d'objectes.

Es pot afirmar que I'objectiu d'integrar nou software i afegir noves funcionalitats és possible,
pero es molt limitat a nivell de hardware ja que el reconeixement facial funciona a curta

distancia i I'autonomia de les bateries no és molt alta.

6.1. Posibles ampliacions

Una de les ampliacions, es afegir la funcionalitat de cercar i identificar objectes, que per falta
de temps no s'ha pogut implementar. Aquesta funcionalitat seria activada amb una comanda de

Vveu, i seria executada de la mateixa forma que el mode vigilancia.

Altre ampliacié i que tampoc s'ha pogut desenvolupar és l'aplicaci6 web per a rebre
notificacions d'alerta d'intrusos, visualitzar camera i control remot a distancia. L'aplicacio
client-servidor desenvolupada pel fabricant pot ser modificada per a oferir aquestes

funcionalitats, a mes a nivell usuari, es mes comode I'Us del robot i ofereix més prestacions.

A nivell de programacio, una ampliacio podria ser I'optimitzacio del codi gestionant i executant

els moduls en diferents processos.

Com s'ha comentat anteriorment el modul de moviment del quadripede, per exemple, s'executa
en un procés a part fent possible executar una comanda de moviment, mentres es processa la

Veu que escolta.



67 QPIAA (Quadruped Personal 1A Assistant) - Memoria

Per a optimitzar el temps de carrega en la codificacio de cares i desocupar memoria fisica, una
possible ampliacio seria importar totes les cares codificades amb els seus noms en una base de
dades en linia com ara Firebase, accedint de manera rapida i sense codificar de nou totes les

cares del directori.

Per acabar, com a ultima ampliacié es podria afegir un sistema de mesura de distancies
mitjangant retransmissio video[26]. Seria necessari fer un analisis previ si el software

actualment gratuit permet identificar la distancia a objectes mentres €s en moviment.

Aquest sistema permet enriquir els altres dos moduls de vigilancia i cerca d'objectes de manera

que es pogués moure lliurement sense necessitat de mapejar una estancia.
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