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Lastosowanie algorytmow OCR i zewnetrznych haz danych
w zagadnieniach komunikacji rohota humanoidainego NAQO

i Streszczenie: Artykut prezentuje program rozwijajqcy komunikacje miedzy robotami humanoidalnymi a ludZzmi. Cel badari zostat osiqgniety za
pomocq algorytméw pozwalajqcych na odczytywanie wydrukowanych tekstéw i wykonywanie na ich podstawie zatozonych czynnosci. Wiqgze
! sie to z wykorzystaniem konkretnych technik przetwarzania obrazéw, jak: wyodrebnianie cech, rozpoznawanie wzorcéw i ich klasyfikacja oraz

i zkomunikacjq miedzy robotem a zewnetrzng bazq danych.

The OCR algorithms and external databases usage in the subject

of humanoid NAO robot communication

Summary: This article presents the program which expands the robot-human communication level. The aim of research was achieved by usage
of the algorithms for reading printed information and performing actions based on the read text. It is connected to particular image processing
fields like feature extraction, pattern recognition and classification as well as to the communication between robot and external database.

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zmystéw cztowieka jest
wzrok. Nasz gatunek rozréznia barwy z waskiego pasma
spektrum elektromagnetycznego, nazywanego Swiattem
widzialnym. Wiekszos¢ wytworéw techniki i kultury, ktére
niosa za sobga informacje, jest tworzona w taki sposdb, by
potrzebne informacje mozna byto odczytywac przy pomo-
cy zmystu wzroku.

Wykonanie zdjecia lub sfilmowanie obiektu przez robo-
ta jest odpowiednikiem widzenia, jednakze samo odczytanie
i zakodowanie informacji do postaci dyskretnej w wiekszo-
$ci przypadkdéw nie mozna uznac za ostatnia faze ,widzenia”
przy nasladowaniu zmystu wzroku cztowieka [10]. Istotny jest
rowniez kontekst i informacja stojaca za danymi znakami lub
obrazami. W zaleznosci od typu robota dane odbierane przez
systemy wizyjne powinny prowadzi¢ do wybranych akgcji, na
przyktad wykonania polecenia zapisanego na karcie albo na-
liczenia ceny na podstawie kodu kreskowego. Przykltadem
jest rowniez uzycie specjalnych kart z poleceniami w celu za-
sygnalizowania robotowi, co ma wykona¢ pod nieobecnos¢
wiasciciela [7]. Wykorzystanie systeméw OCR (Optical Charac-
ter Recognition) przez roboty przemystowe jest juz rowniez re-
alizowane [9].

Reasumujac mozna wyrézni¢ kilka aspektéw uzasadniaja-
cych nauke czytania robotéw: zdrowotny - zwigzany z pomoca
dla oséb niedowidzacych i niewidomych, gdzie przyktadowo
analizuje recepty lekarskie sprawdzajac poszczegoélne leki w me-
dycznych bazach danych [1]; pracy, gdzie robot odczytuje pole-
cenia ze znakdéw w swoim otoczeniu [7] oraz rozrywkowy.

W artykule przedstawiono wykorzystanie przetwarzania
obrazéw i faczenia sie robota z internetowymi bazami danych
w aspekcie rozrywkowym, jednakze na bazie opracowanych
algorytmdéw mozna go z powodzeniem przeksztatcic¢ tak, zeby
robot wykonywat réwniez inne zadania.

ROBOT NAO I NARZEDZIA PROGRAMISTYCZNE
Humanoidalny robot NAO zostat opracowany przez fir-
me Aldebaran Robotics z Francji. Premiera robota nastapita
w 2006 roku, do 2015 roku sprzedano okoto 5000 sztuk robo-
tow NAO, ktére uzywane sg w wielu instytucjach edukacyj-
nych i badawczych na catym swiecie [8]. Sukces NAO wziat sie
najprawdopodobniej z mozliwosci jakie oferuje robot: posia-
da az 25 stopni swobody, akcelerometry, czujniki sity nacisku,
sonar, dwie kamery HD, emitery IR, cztery mikrofony i gto-
$niki, przy tym swdj wiasny system operacyjny (NAOgi opar-
ty na Linuksie) i narzedzia umozliwiajagce programowanie
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wysokopoziomowe, oparte na metodzie przeciggnij i upusc
oraz niskopoziomowe, wspierajgce najpopularniejsze jezyki
programowania, gdzie mozliwe jest tworzenie wtasnych al-
gorytméw niezdefiniowanych w firmware [8]. Na komercyj-
ny sukces robota mégt przetozy¢ sie réwniez design robota,
poniewaz przypomina on humanoidalne dziecko (rys. 1).
Najwazniejszymi elementami sprzetowymi robota ze wzgle-
du na rodzaj postawionego problemu sg dwie kamery. Obie
maja taka sama specyfikacje, przedstawiong w dokumentacji
robota. Mozliwe jest ustawienie wielu parametréw zwiaza-
nych ze wspomaganiem sprzetowym albo programowym
w celu uzyskania najlepszych uje¢ w zaleznosci od warun-
kow oswietlenia, tta czy dostepnej pamieci robota. Utatwia
to zagadnienia takie jak odszumianie obrazu, jednakze nie
zniwelowato catkowicie etapu filtracji obrazu.

Rys. 1. Robot NAO

Przetwarzanie zdje¢ wykonanych przez robota doko-
nywato sie w gtéwnej mierze przy wykorzystaniu narzedzia
jakim jest biblioteka OpenCV, ktéra znacznie przyspiesza
obrébke i analize wielowymiarowych sygnatéw. Najwaz-
niejszym etapem analizy jest rozpoznawanie znakéw, liter,
w skrécie nazywane OCR (Optical Character Recognition) [5].
W zaleznosci od danych wejsciowych (ich typu reprezentacji)
mozna wyréznic kilka podstawowych metod ekstrakgji. W ta-
beli 1 zebrano najwazniejsze z nich - podkreslono te, ktére
wykorzystano w trakcie realizacji algorytméw. Robot NAO
wykonywat zdjecia kolorowe lub w odcieniach szarosci, dla-
tego doprowadzenie obrazu do postaci binarnej wymagato
wstepnej filtracji i odszumiania oraz progowania (threshold).
Operacje utatwiat fakt, ze fraza zapisana byta czarnymi lite-
rami na biatym tle, co daje duzy kontrast (rys. 2). Posiadajac
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dane w postaci binarnej przechodzi sie do etapu wyodreb-
niania pojedynczych obiektéw (wypetnionych znakéw) i ich
poréwnywania z wzorcami.

Rys. 2. Przyktadowy tekst odczytywany przez NAO

Wzorcem moga by¢ same obiekty, wtedy poréwnuje sie
piksel po pikselu jedng ilustracje (badang) z bazowg i oblicza
sie na tej podstawie $redni bfad kwadratowy. Wzorcami moga
by¢ réwniez whasnosci geometryczne liter - wybrane przez
autora przedstawiono w dalszej czesci artykutu. W tabeli 1
zestawiono najwazniejsze techniki pozwalajace na ekstrakcje
znakow w zaleznosci od typu danych wejsciowych: jako obra-
zy wypetnione (w odcieniach szarosci lub czarno-biate) albo
jako wektory (szkielety) poszczegolnych liter.

Tabela 1

Metody ekstrakcji znakéw w zaleznosci od typu reprezentacji [2]

llustracja Reprezentacja dwuwartosciowa
w odcieniach Wypekni Welktor
Wypeiniony szkielet
szarosci 2znak Kontur (szkielet)
Template Template ) Template
matching matching matching
Deformable ) ) Deformable
templates templates
Unitary Unitary Graph
Transforms Transforms description
Projection .
ol Contour profiles | Discrete features
histograms
Zoning Zoning Zoning Zoning
Geometric Geometric .
Spline curve -
moments moments
Zernike Zernike Fourier Fourier
moments moments descriptors descriptors

Znaki odtworzone w trakcie analizy obrazu rastrowe-
go sa nastepnie porownywane do ciggdédw znakéw w bazie.
Kazdy ciag moze aktywowac nowy algorytm robota (gdyby
byt to robot do pracy) albo moze zosta¢ poddany analizie
w zrédtach sieciowych (przyktadowo sktadniki leku). Dla
celéw demonstracyjnych robot odczytywat z wydruko-
wanych tekstow tytuty filméw nawigzujacych do roboty-
ki, by nastepnie przeszukiwac¢ internetowego bloga [XX]
w poszukiwaniu recenzji, ktére $ciggat do swojej pamieci
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i wokalizowat przy uzyciu wbudowanego gtosnika. Opera-
cje przeszukiwania zasobdw internetu mozna przeprowa-
dzi¢ na wiele sposobodw, ale podobnie jak OpenCV i jezyk
C++ sprawdzaja sie przy przetwarzaniu obrazéw tak przy
przeszukiwaniu stron internetowych mozna wykorzysta¢
biblioteke Scrapy [XX] w jezyku Python.

Scrapy utatwia Web Scraping [z angielskiego, dostow-
nie: ,zeskrobywanie stron”] - to technika wydobywania in-
formacji ze stron internetowych w celu ich dalszego prze-
twarzania i analizowania [11]. Scrapy umozliwia tworzenie
aplikacji do przegladania i pobierania tresci ze stron inter-
netowych. Cele, ktére moga zostac osiggniete przy pomocy
tego narzedzia to na przyktad archiwizacja danych, ktére
pojawia sie cyklicznie na danych serwisach, data mining
albo badania naukowe.

Program w Scrapy sktada sie z kilku podstawowych ele-
mentoéw: Spiders lub Crawlers, czyli tzw.,,Pajakow’, ktére wy-
szukujg zadane przez nas informacje na stronach interneto-
wych i poruszaja sie po nich (uzywajac do tego standardu
xml), items, czyli obiektoéw, ktére pobierane sg ze stron oraz
pipelines, czyli strumieni, ktérymi mozna scigga¢ dane na
dysk. Wszystkie elementy spiete sg przez plik Setting, czyli
ustawienia (na przykfad okreslajacych kolejno$¢ oraz typ
$cigganej tresci). Schematycznie przedstawiono to na ry-
sunku 3.

Sciaggniecie danych i ich odczytanie jest ostatnig faza al-
gorytmu, ktéry zaprezentowano w nastepnym rozdziale.

NAO wykonuje

START fotografie

Odczytanie
zdjecia

Sciagniecie
tytutéw filmow

Przesortowanie
znakow
w wykrytym tytule

Sciagniecie
opisu filmu

NAO odczytuje

KONIEC tekst

Przygotowanie
obrazu do analizy

Poréwnanie znakéw z wykrytego
tytutu do znakoéw z tytutéw z bazy
za pomocg dystansu Levenschteina

é_
"
g Sposaéb poruszania
= Dopuszczone sig po pliku HTML
domeny
Y
g Adresy URL
£ 2
= g Tekst
“ 2
Dane specjalne: pliki, ilustracje, archiwa
& .
@ Czyszczenie JSON Mongo DB
% i przetwarzanie danych
Q.
=

Rys. 3. Zasada tworzenia skryptu do pobierania
zawartosci stron internetowych w Scrapy;
grafika wtasna na podstawie dokumentacji do biblioteki

ALGORYTM

Program przebiega w kilku etapach. Pierwszy to ini-
cjacja akcji wykonania fotografii przez robota, nastepnie
wystanie jej przez sie¢ bezprzewodowa do jednostki obli-
czeniowej wykonujacej pozostate kroki. Zdjecie jest prze-
chwytywane, rozpoczyna sie faza wstepnej obrébki, na
ktora sktada sie filtracja i odszumianie oraz ekstrakcja zna-
kéw — znaki s analizowane i sortowane wedtug kolejnosci
alfabetycznej. W miedzyczasie $ciggane sa tytuty filméw

Wysytanie obrazu
na PC

Analiza

Zwrdcenie pozycji
z adresem strony www

Rys. 4. Podstawowy algorytm odczytywania tekstu i wykorzystywania go jako klucza do baz danych
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(polecenia) z bloga (bazy danych) i rowniez sg sortowane
wedtug alfabetu. Nastepuje faza poréwnania przesorto-
wanych ciagdéw i na tej podstawie zwracana jest pozycja
z adresem strony www z recenzjg danego filmu (tres¢ wy-
konywana). Jest ona pobierana i transferowana do pamieci
robota NAO. Robot odczytuje gtosno tekst. Schematycznie
przedstawiono to na rysunku 4, gdzie pierwszy i ostatni
wiersz algorytmu wykonywane sa przez sprzet i oprogra-
mowanie robota, drugi i czwarty wiersz to operacje w C++

i OpenCV (drugi) oraz C++ i STL (czwarty), a wiersze trzeci

i piaty zwigzane sa z operacjami Web Scraping i inicjowane

sq one przez skrypty Pythona i Scrapy.

Najistotniejsze elementy programu to:

e Algorytmy OCR - stuzace do obrazowania i przetwarzania
tekstu z postaci dwuwymiarowej, rastrowej macierzy nate-
zen na ciag znakéw;

e Algorytmy Web Scraping — stuzace do automatycznej ko-
munikacji z bazami danych w internecie i pozyskiwania
informacji ze stron internetowych;

e Algorytmy przetwarzajace tancuchy znakéw - stuzace do
wyszukiwania, przetwarzania i poréwnywania fraz.

ALGORYTMY OCR ZAIMPLEMENTOWANE W PROGRAMIE

Algorytmy OCR stuzace do analizy poszczegdlnych zna-
kow opieraty sie na uprzednim przygotowaniu i sklasyfiko-
waniu poszczegolnych wielkich liter alfabetu angielskiego
czcionki Calibri o wysokosci miedzy 20 a 120 pikseli. Dla kazdej
litery utworzono szablon. Na rysunku 5 przedstawiono przy-
ktadowy szablon dla litery,F".

Rys. 5. Szablon znaku ,F” czcionki Calibri wykorzystany w algorytmie

Z szablonu wycieto poszczegolne znaki w celu przygoto-
wania masek do analizy sredniego btedu kwadratowego oraz
okreslenia podstawowych danych geometrycznych i staty-
stycznych o danej literze w funkgji jej wymiarow.

Podstawowe wiasnosci geometryczne liter uwzglednio-
ne na etapie klasyfikacji obiektow, oprocz sredniego btedu
kwadratowego, to:

e stosunek diugosci wektora taczacego poczatek uktadu
wspotrzednych ze $rodkiem masy litery do dtugosci wekto-
ra taczacego poczatek uktadu wspoétrzednych ze srodkiem
symetrii (A1),
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e ilos¢ pikseli znaku do pikseli tta najmniejszego prostokata,
w ktory wpisany jest znak (A2),

® pole powierzchni prostokata, w ktéry wpisany jest znak do
pola powierzchni najmniejszego wielokata opisujacego li-
tere (A3),

e stosunek dtugosci do szerokosci prostokata, w ktéry wpi-
sany jest znak (A4),

® momenty Hu (M1-M7).

Cztery pierwsze cechy geometryczne zostaly dobrane
przez autora samodzielnie, jako stosunkowo fatwe do zaimple-

mentowania i przedstawienia zaleznosci. Niezmienniki Hu moz-

na pozyskac przy uzyciu funkcji wbudowanej w OpenCV.
Stosunek dtugosci wektora taczacego poczatek uktadu
wspotrzednych ze srodkiem masy litery do dtugosci wektora
faczacego poczatek uktadu wspoétrzednych ze srodkiem sy-
metrii prostokata opisujacego litere jest pierwsza wiasnoscig
geometryczng wykorzystang w przygotowanym programie.

Wartos¢ ta zmienia sie nieznacznie w funkcji rozmiaréw znaku

(patrz rys. 7). Jednakze jest nieodporna na rotacje i znieksztat-

cenia wywotane réznymi katami obserwacji, stad istotna rola
algorytmu przygotowujacego obraz jest wykrycie kata prze-
suniecia rysunku i obrét do odpowiedniej pozycji (utatwiaja to

horyzontalne linie, patrz rys. 2).
Wartos$¢ pierwszego wskaznika geometrycznego liczono
wedtug réwnania:

gdzie:

Al = M
ST 0

Al - stosunek srodka masy litery do srodka symetrii prosto-

kata, w ktory wpisana jest litera,

[IC]| = modut wektora srodka masy litery (centroidu),
[IS]| - modut wektora $rodka symetrii prostokata, w ktory

wpisany jest znak.

Pozycje srodka masy obliczono na podstawie sumy:

gdzie:
- sktadowe wektora srodka masy,

C
Xy

f(x,y) — natezenie w danym punkcie — wartosci od 0 do 255,

M, N — wymiary macierzy tworzacej ilustracje (M — kolumny,

N — wiersze).

Jedna z najtatwiejszych do ekstrakcji wtasciwosci geome-

trycznych i statystycznych jest stosunek biatych pikseli (255)

do czarnych (0), czyli powierzchni zajmowanej przez litere

do powierzchni tta. Wtasnos¢ ta tyczy sie obrazéw binarnych.
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3)

Jak wida¢ na rysunku 7 wiasciwos¢ ta (A2) jest stabilna
przy zmianach rozmiaru litery: to znaczy, ze warto$¢ zmienia
sie liniowo i w niewielkim stopniu.

Wiele liter ma we wnetrzu przestrzen, dla ktérej granica
sa krzywe tworzace znak. Z tego wzgledu do ich rozpozna-
wania moze przystuzy¢ sie okreslenie stosunku pikseli pro-
stokata opisujacego litere do liczby pikseli najmniejszego
wielokata opisujacego litere (A3). Poszczegdlne wielokaty
przedstawiono na rysunku 7. Nie jest to metoda, ktéra zwra-
ca wypetnienie wnetrza w sensie stricte, poniewaz litera jest
wczesniej znieksztatcana i przyblizana do wielokata zamknie-
tego. Jest to najbardziej zawodna metoda. Dwa podstawowe
powody: duza wrazliwos¢ na zaktdcenia i znieksztatcenia ob-
razu oraz na skalowanie, a takze duze podobienstwo miedzy
niektérymi wielokagtami zamykajacymi litery, co przedstawio-
no na rysunku 6.

Rys. 6. Podobieristwo miedzy wielokgtami opisujgcymi litery alfabetu
(E-H-K-N-Z, C-G-O, T-V-Y)

Ostatnim ze wskaznikédw geometrycznych wykorzysta-
nych przez autora, jest stosunek wysokosci do szerokosci li-
tery (A4), w ktérg wpisany jest znak.

Rysunek 7 przedstawia pomiary zmiany wielkosci wskaz-
nikéw w zaleznosci od zmian rozmiaru czcionki — jest to o tyle
istotne, ze niektdre z nich réznig sie w funkgji wysokosci zna-
ku, co uniemozliwia zwykte usrednienie i ustalenie jednego
przedziatu wartosci, ktére moze przybiera¢ wskaznik. Z tego
wzgledu algorytm uwzglednia réwniez pomiary wielkosci wy-

krytych znakéw i wartosci geometryczne poréwnywane sa do
najblizszej rozmiarem, zbadanej wczesdniej litery (wedtug sza-
blonu przedstawionego na rysunku 5).

Rys. 7. Zmiany wartosci parametrow statystycznych w zaleznosci
od rozmiaru czcionki dla litery F,
gdzie: A1- A4 - poszczegdlne wiasnosci geometryczne

Kolejna grupa wskaznikéw uzytych w programie byty nie-
zmienniki Hu. W celu detekgji obiektéw mozna wykorzystac
kilka typow momentdw, najwazniejsze sg jednak takie, ktére
posiadajg odpornos¢ na translacje, rotacje, skale oraz skrzy-
wienie obiektu. Hu wyznaczyt sze$¢ momentéw odpornych na
rotacje, translacje oraz skalowanie i jeden odporny na skrzy-
wienie - a doktadnie odbicie lustrzane. Poszczegélne momen-
ty przedstawione w pracy [4]:

° M1 = n20+ ’702

° Mz = (nzo_ noz)z + 4’7211

° M3 = (nso - 3”12)2 + (3’721 - ’703)2

® M=+ 0P+ (0, +n)?
Ms = (n3o - 3”12) * (n3o+ n12) * [(’730+ '712)2 - 3(’721 + no3)2]
+ (3n21 - noa) * (r’21 + ’703) * [(3’730+ ’712)2 - (r’21 + ’703)2]

° Ma = (nzo - noz) * [(’730"' '712)2 - (’721 + ’703)2]
+ 4'711* (n30+ n12) * (nZ‘I + n03)

° M7 = (3'721 - ’703) * (nzo+ ’712) * [(n30+ ’712)2 - 3('721 + '703)2]
+ (nso - 3’712) * (n21+no3) * [3(n3o+ ’712)2 - (nz1 + 003)2]

gdzie n,,to znormalizowany moment centralny.

Niezmienniki nizszych rzedow (M1-M4) zmienialy sie
w sposob liniowy wraz ze zmiang wielkosci litery. Momenty
wyzszych rzedéw (M5-M7) nie nadawaly sie bezposrednio do
analizy ze wzgledu na to, ze ich zmiennos¢ w funkcji wielkosci
znaku dato przyblizy¢ sie tylko funkcja wielomianowa 5 rzedu.
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Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu poréwnania dwéch znakdw (ilustracji) za pomocq Sredniego btedu kwadratowego (MSE)

Juz w fazie projektowania i wyboru danych witasnosci
geometrycznych i statystycznych mozna byto zauwazy¢ ich
niedoskonatos¢. Z tego wzgledu podjeto srodki zaradcze
w samym algorytmie: przygotowane teksty napisane s duza
czcionka (powyzej 50 pikseli wysokosci), w fazie przygoto-
wania ilustracji jest ona obracana do odpowiedniej pozycji
i odszumiana z pikseli, ktére mogtyby zaszkodzi¢ odczytowi,
w fazie poréwnywania przyréwnuje sie do zbioru wartosci naj-
blizszego wymiarami do odczytanej ilustracji a nie do wartosci
$redniej ze wszystkich odczytéw.

Algorytm opiera sie przede wszystkim na obliczeniu MSE
(Mean Square Error) i porownywaniu maski z litera, wiasnosci
statystyczne i geometryczne petnig role dyskryminatora tra-
fien, ktoére nie sg szumem.

Sredni btad kwadratowy to jedno z podstawowych na-
rzedzi w analizie sygnatéw. Stuzy do poréwnywania podo-
bienstwa dwdéch sygnatéw, tego w jakim stopniu jeden z nich
(czesto przetworzony) odwzorowuje drugi (oryginalny lub za-
ktadany) [6]. Zatézmy, ze x = {x|i= 1,2, ..., N} orazy ={y|i=1,
2, ..., N} to dwa skonczone i dyskretne sygnaty (lub w uogél-
nieniu na wiecej wymiaréw obrazy), gdzie N to liczba prébek
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sygnatu (pikseli w przypadku ilustracji) a x.oraz y, to wartosci
i-tych probek w zbiorach x oraz y. W takim razie MSE miedzy
sygnatami zdefiniujemy jako [6]:

(4)

Uproszczony algorytm przedstawiajgcy obliczenia MSE
przedstawia rysunek 8.

MSE stat sie podstawowym wyznacznikiem, a pozosta-
te narzedzia klasyfikacji miaty na celu usuniecie fatszywych
pozytywnych wynikéw, ktére mogtyby by¢ jedynie szumem
i obiektami podobnymi do liter.

POZOSTALE ALGORYTMY

Oprocz algorytméw OCR w programie uzyto réwniez
skryptéw algorytmdw sortujacych i poréwnujacych dystans
miedzy ciggami znakéw. Poréwnanie dystansu byto dodat-
kowym zabezpieczeniem, poniewaz znaki wykrywane przez
algorytm OCR nie zawsze byty sortowane od lewej do prawej
(tak jak czyta cztowiek). Stad wygodniejsze byto przesortowa-
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nie wszystkich znakéw wedtug kolejnosci alfabetycznej i ich
poréwnanie do przesortowanych tytutow filméw z bloga, na
ktérym znajdowaty sie recenzje. Przyktad przedstawiono na
rysunku 9 (dla frazy ,SHORT CIRCUIT").

Rys. 9. Anagramy w kolejnosci alfabetycznej; po prawej — znaki wykryte,
po lewej — znaki z tytutéw na stronie naoczyta.wordpress.com,
cyfry to odlegtos¢ edycyjna miedzy ciggami znakéw

Algorytm poréwnujacy ciagi tekstowe to Dystans Leven-
shteina (inaczej odlegtos¢ edycyjna) [3].

W toku pracy zastosowano jeszcze skrypty przeszukujace
strony internetowe opisane we wczesniejszej czesci artykutu
poswieconej bibliotece Scrapy.

WYNIKI

Pomiary wykonano przy petnych warunkach oswietle-
niowych gabinetu (Swietléwki w oprawach, okoto 2 metry
na suficie) jak i bez dodatkowego, sztucznego zrédta swia-
tta (jedynie naturalne os$wietlenie z okna skierowanego
na pétnoc, w pogodny dzien z niewielky liczba chmur na
niebie). Robot NAO wykonywat zdjecia przy rozdzielczosci
1280x960 pikseli z odlegtosci od 15 do 90 centymetréw
przy tekscie o wysokosci znaku 1,5 cm, co przy obrazie wy-
konanym z odlegtosci 15 centymetréw byto w przyblizeniu
réwne 140 pikselom.

Do 70 centymetréw od tekstu robot odczytuje znaki po-
prawnie niezaleznie od tego czy sztuczne oswietlenie — $wie-
tléwki w oprawach, na wysokosci ok. 2 metréw — jest wkgczone
czy nie. Przy 80 centymetrach tytut jest interpretowany po-
prawnie tylko przy wiaczonym swietle.

Film, na ktorym zarejestrowano jak robot NAO czy-
ta, znajduje sie pod adresem: https://naoczyta.wordpress.
com/2015/10/06/nao-likes-movies-too/

WNIOSKI

Zwiekszenie mozliwosci komunikacyjnych robotéw hu-
manoidalnych o rozpoznawanie polecen i tekstéw zapisa-
nych przez ludzi jest wykonalne przy uzyciu znanych algo-
rytmow i metod detekcji obiektéw — gdzie nie trzeba ucieka¢
sie do zagadnien zwigzanych z gtebokim uczeniem sie ma-
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szynowym. Wymaga to jednak natozenia kilku ograniczen:
do rozmiaru i kroju czcionki, sposobu przedstawiania fraz, jak
i wykorzystania dodatkowej jednostki obliczeniowej w celu
realizacji projektu.

Przedstawiony algorytm stanowi prototyp na bazie kté-
rego mozna tworzy¢ usprawnione programy. Elementy, ktére
przede wszystkim wymagajg poprawy to mozliwos¢ wyko-
nywania programu lokalnie, za pomocg sprzetu robota, a nie
dodatkowego komputera oraz wieksza liczba czcionek, ktére
moga zostac obstuzone przez robota.

Umiejetnosc¢ czytania przez humanoidalne roboty otwie-
ra wiele mozliwosci praktycznego zastosowania: robot moze
pomagac¢ osobom niedowidzacym, pracowaé, uczy¢ sie,
odczytywac teksty przy obstudze klientéw. taczac czytanie
z przeszukiwaniem internetowych baz danych mozna posze-
rzy¢ zakres dziatan robota lub ilos¢ danych, ktére moze pozy-
ska¢ w trakcie czytania.
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