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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εστιάζει στην αλληλεπίδραση ανθρώπου µε 

ροµπότ. Κοινό χαρακτηριστικό της αλληλεπίδρασης µεταξύ ανθρώπων είναι η 

πρόσωπο προς πρόσωπο αντικρυστή επικοινωνία. Στόχος της εργασίας είναι η 

ανάπτυξη λογισµικού για το ροµποτικό τετράποδο ΑΙΒΟ ώστε να επιδεικνύει 

ανάλογη συµπεριφορά στην αλληλεπίδρασή του µε ανθρώπους. Συγκεκριµένα, το 

ροµπότ προσπαθεί να ανιχνεύσει κάποιο ανθρώπινο πρόσωπο στο οπτικό του πεδίο 

και να εστιάσει το βλέµµα του σ’ αυτό ώστε να το βλέπει συνεχώς enface. Στην 

προσπάθειά του αυτή καλείται να χρησιµοποιήσει όχι µόνο τις κινήσεις του 

κεφαλιού, αλλά και τη δυνατότητα µετακίνησής του στο χώρο, έτσι ώστε, εάν το 

πρόσωπο φαίνεται σε προφίλ, να αναγνωρίζει την κατάλληλη κατεύθυνση 

µετακίνησης και να κινείται ανάλογα µε τελικό στόχο να βλέπει το πρόσωπο 

enface. Για την υλοποίηση της εν λόγω συµπεριφοράς χρησιµοποιήθηκαν πολλά 

εργαλεία (OpenCV, Open-R, Remote Processing Control, Walk Engine), τα οποία 

προσαρµόστηκαν στις δυνατότητες του υλικού και του λογισµικού του ροµπότ και 

ενοποιήθηκαν κατάλληλα ώστε να προκύψει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα µε 

δυνατότητες για περαιτέρω αξιοποίηση σε εφαρµογές περίπλοκης οπτικής 

αντίληψης και µηχανικής δράσης. Πιστεύουµε ότι η παρούσα εργασία είναι ένα 

βήµα προς την κατεύθυνση της γεφύρωσης των διαφορών στους τρόπους 

επικοινωνίας µεταξύ ανθρώπων και µηχανών.
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Από το ξεκίνηµα της επιστήµης των υπολογιστών, η επικοινωνία και η 

αλληλεπίδραση µεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή ήταν και παραµένει µια από τις 

βασικές επιδιώξεις του ανθρώπου. Η τεχνητή νοηµοσύνη και η µηχανική µάθηση 

αποτελούν τα σηµαντικότερα εργαλεία στην προσπάθεια για την επίτευξη αυτού 

του στόχου. 

Ο άνθρωπος για να επικοινωνήσει µε τον υπολογιστή χρησιµοποιεί τις αισθήσεις 

του. Ανάλογα αισθητήρια, που θα παρέχουν εξωτερικά ερεθίσµατα, θα πρέπει να 

διαθέτει και ο υπολογιστής για την επίτευξη αµφίδροµης επικοινωνίας. Μία 

κάµερα σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη κατάλληλων εφαρµογών µηχανικής 

όρασης, αποτελούν ίσως το σηµαντικότερο αισθητήριο για έναν υπολογιστή, 

κυρίως λόγω του µεγάλου όγκου δεδοµένων που µπορεί να περιέχεται σε µια 

εικόνα. 

Η συνεχής βελτίωση των υπολογιστικών συστηµάτων σε συνδυασµό µε την 

βελτίωση των µέσων λήψης εικόνων και την ανάπτυξη της µηχανικής όρασης, έχει 

ως συνέπεια τη δηµιουργία µιας πληθώρας εφαρµογών που σκοπό έχουν την 

προσοµοίωση της λειτουργίας του ανθρώπινου µατιού µέσα από την επεξεργασία 

εικόνας. Αν και η πλήρης προσοµοίωση της λειτουργίας του ανθρώπινου µατιού 

δεν έχει επιτευχθεί, µέσω των σύγχρονων συστηµάτων µηχανικής όρασης και των 

ανάλογων εφαρµογών παρέχεται σηµαντική εξωτερική πληροφορία στον 

υπολογιστή. Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών είναι η αναγνώριση ανθρωπίνων 

προσώπων, η αναγνώριση χειρονοµιών και µορφασµών, η κατανόηση κίνησης 

στον περιβάλλοντα χώρο κ.λ.π. 

Η ανάγκη για δηµιουργία ικανοποιητικής αλληλεπίδρασης µεταξύ ανθρώπου και 

υπολογιστή έγινε ακόµη µεγαλύτερη µε την ανάπτυξη της ροµποτικής και την 

κατασκευή και χρήση οικιακών ροµπότ. Οι χρήστες που θα αλληλεπιδρούν µε τα 
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οικιακά ροµπότ δεν είναι απαραίτητο να έχουν γνώσεις ροµποτικής, ίσως µάλιστα 

να µην έχουν καθόλου τέτοιου είδους γνώσεις, γι’αυτό το λόγο ο τρόπος 

επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης θα πρέπει να είναι εξαιρετικά διαισθητικός. 

 

1.1 Ορισµός και οργάνωση της εργασίας 

Ένα µεγάλο µέρος της επικοινωνίας που πραγµατοποιείται µεταξύ των ανθρώπων 

οφείλεται στις εκφράσεις του προσώπου. Η επικοινωνία, που στηρίζεται µόνο σε 

λόγια, χωρίς οπτική επαφή και χωρίς εκφράσεις είναι δύσκολη. Υπάρχουν 

εκφράσεις που αν ειπωθούν µε διαφορετικό τρόπο αποκτούν τελείως διαφορετική 

σηµασία. Η πληροφορία που περιέχεται στο πρόσωπο ενός ανθρώπου, κυρίως σε 

θέση enface, είναι πολύ σηµαντική για την ταυτοποίηση του και ίσως για την 

εξαγωγή στοιχείων του χαρακτήρα του. Γι’ αυτούς τους λόγους η επικοινωνία 

ανθρώπων πρόσωπο προς πρόσωπο είναι πολύ σηµαντική. Η πληροφορία του 

ανθρώπινου προσώπου µπορεί να θεωρηθεί το ίδιο σηµαντική και για την 

αλληλεπίδραση µεταξύ ανθρώπου και ροµπότ ή υπολογιστή. 

Ο σκοπός της διπλωµατικής µου εργασίας ήταν ο ακόλουθος: 

“ Σχεδιασµός και υλοποίηση κατάλληλου λογισµικού για το τετράποδο 

ροµπότ ΑΙΒΟ, µέσω του οποίου θα επιτυγχάνεται ανίχνευση και 

παρακολούθηση ανθρώπινου προσώπου, σε θέση προφίλ και enface. 

Αν το πρόσωπο που ανιχνεύτηκε είναι σε θέση προφίλ, απαιτείται ο 

σχεδιασµός και η υλοποίηση κίνησης, ώστε το ροµπότ να βρεθεί σε 

θέση που να µπορεί να δει το πρόσωπο enface.” 

Μια εφαρµογή που θα χρησιµοποιεί κινούµενη κάµερα για την ανίχνευση 

προσώπων µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµη. Η εγκατάσταση κινούµενων 
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καµερών µπορεί να διευκολύνει την επικοινωνία αποµακρυσµένων συνοµιλητών. 

Επίσης, µια τέτοια εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για φύλαξη ιδιωτικών και 

δηµόσιων χώρων καθώς και για ανίχνευση παραβατικής συµπεριφοράς. 

 

Η ολοκλήρωση της εργασίας ακολούθησε τα παρακάτω στάδια: 

i. Συλλογή και µελέτη δηµοσιεύσεων σχετικές µε το ΑΙΒΟ, ώστε να 

κατανοηθεί η λειτουργία του, και εξέταση των τεχνικών προγραµµατισµού 

που παρέχει.  

ii.  Μελέτη εφαρµογών µηχανικής όρασης που αφορούν στην ανίχνευση 

αντικειµένων µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. 

iii.  Απόφαση για χρήση συγκεκριµένων προγραµµατιστικών τεχνικών και 

σχεδιασµός ενός µοντέλου σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εργασίας. 

iv. Σταδιακή υλοποίηση και πρακτική χρήση του µοντέλου που σχεδιάστηκε, 

ώστε να πληρεί τις απαιτήσεις της εργασίας. 

v. Εκτίµηση των αποτελεσµάτων και ανάλυση του βαθµού επιτυχίας της 

εφαρµογής. 

1.2 Σύνοψη 

Η παρούσα εργασία έχει χωριστεί σε κεφάλαια. Στο παρόν κεφάλαιο υπάρχουν 

γενικές πληροφορίες για την αλληλεπίδραση ανθρώπου µε µηχανή. Αναφέρεται 

στην σηµασία της πρόσωπο προς πρόσωπο επικοινωνίας και παρουσιάζει τον 

στόχο της συγκεκριµένης εργασίας, καθώς και την δοµή του παρόντος κειµένου. 

Στο δεύτερο και στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
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του ροµπότ και τα εργαλεία τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της 

εφαρµογής. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά σε προηγούµενες εργασίες 

που συνδυάζουν την χρήση του ΑΙΒΟ µε την επεξεργασία εικόνας. Στο πέµπτο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος µε τον οποίο προσεγγίστηκε το 

πρόβληµα και ο τρόπος υλοποίησης της εφαρµογής. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο 

γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εκτέλεση της 

εφαρµογής και κριτική τους. Επίσης, δίνονται προτάσεις για πιθανές µελλοντικές 

επεκτάσεις και βελτιώσεις. 
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Το AIBO είναι ένα αυτόνοµο ροµπότ. Την παραγωγή του ξεκίνησε η SONY και 

εισήχθη στην αγορά το 1999 ως κατοικίδιο ροµπότ (robot pet). Το όνοµα του 

πηγάζει από τις λέξεις τεχνητή νοηµοσύνη ΑΙ (artificial intelligence) και ροµπότ 

(roBOt) και στα γιαπωνέζικα σηµαίνει φίλος. Στα επόµενα χρόνια το ΑΙΒΟ 

εξελίχθηκε και άλλαξε µορφή αρκετές φορές. Αρχικά, η SONY κρατούσε κρυφή 

την απαραίτητη διασύνδεση µε το hardware µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατον 

ανεξάρτητοι προγραµµατιστές να γράψουν λογισµικό για το συγκεκριµένο ροµπότ. 

Το 2002 η SONY άλλαξε την πολιτική της και εξέδωσε το AIBO OPEN-R SDK, 

ένα πακέτο για ανάπτυξη λογισµικού για το ΑΙΒΟ. Από εκείνη την στιγµή το 

AIBO έγινε ιδιαίτερα δηµοφιλές και κίνησε το ενδιαφέρον των πανεπιστηµίων για 

ερευνητικούς ακαδηµαϊκούς σκοπούς λόγω του ότι παρείχε µια ολοκληρωµένη 

ροµποτική πλατφόρµα πάνω στην οποία µπορούσε να γίνει ανάπτυξη λογισµικού 

και διεξαγωγή πειραµάτων µε σχετικά µικρό κόστος. 

 

2.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά του ΑΙΒΟ 

Η επικοινωνία του ΑΙΒΟ µε το εξωτερικό περιβάλλον διασφαλίζεται µε την χρήση 

αισθητήρων και επενεργητών. Ειδικότερα, το ΑΙΒΟ είναι εφοδιασµένο µε έγχρωµη 

κάµερα που του παρέχει πληροφορία για τον περιβάλλοντα χώρο. Ακόµη, 

υπάρχουν αισθητήρες αφής στο κεφάλι, στην πλάτη, στο πιγούνι και στο κάτω 

µέρος των ποδιών. Επίσης διαθέτει τρεις αισθητήρες υπερύθρων για ανίχνευση 

απόστασης, µικρόφωνα στα αυτιά του και τρία επιταχυνσιόµετρα. Οι αντιδράσεις 

του ΑΙΒΟ γίνονται αντιληπτές µέσω ενός µεγαφώνου που βρίσκεται στο στήθος 

του, µέσω διαφόρων LEDs και µέσω µιας σειράς από κινούµενα µέρη, όπως 

κεφάλι, στόµα, πόδια, αυτιά και ουρά. Συνολικά το ροµπότ ΑΙΒΟ έχει είκοσι 

βαθµούς ελευθερίας, ή αρθρώσεις που µπορεί να κινήσει ανεξάρτητα. Ο 
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ενσωµατωµένος υπολογιστής περιέχει επεξεργαστή 64-bit RISC στα 576MHz και 

RAM 64Mb.   Τέλος, το ΑΙΒΟ είναι εφοδιασµένο µε ασύρµατη κάρτα δικτύου, η 

οποία επιτρέπει έλεγχο της κατάστασης του ΑΙΒΟ και σύνδεση µε άλλες 

ηλεκτρονικές συσκευές, ώστε να επιτρέπεται η µεταφορά εντολών ελέγχου, 

εικόνων, βίντεο, αρχείων ήχου και άλλων µηνυµάτων.[1] 

 

Σχήµα 2.1 : Ανατοµία του ΑΙΒΟ 

2.2 Προγραµµατιστικά περιβάλλοντα 

Τα προγραµµατιστικά περιβάλλοντα τα οποία είναι διαθέσιµα για τον 

προγραµµατισµό της συµπεριφοράς του ΑΙΒΟ είναι τα ακόλουθα: 

 

● OPEN-R SDK 

● Tekkotsu 

● URBI 
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● Pyro 

● Yart/RCodePlus 

● R-Code 

 

2.2.1 OPEN-R SDK 

Το συγκεκριµένο περιβάλλον προγραµµατισµού είναι βασισµένο στον 

µεταγλωττιστή gcc. Η ανάπτυξη λογισµικού γίνεται µε χρήση της γλώσσας C++. 

Τα προγράµµατα τα οποία δηµιουργούνται µε χρήση του OPEN-R SDK µπορούν 

να εκτελούνται είτε στο ίδιο το ΑΙΒΟ, είτε σε κάποιον αποµακρυσµένο 

υπολογιστή.  

Ένα πρόγραµµα το οποίο έχει αναπτυχθεί µε χρήση του OPEN-R SDK αποτελείται 

από αντικείµενα τα οποία τρέχουν ταυτόχρονα. Η ανάπτυξη ενός προγράµµατος 

απαιτεί την υλοποίηση όλων των απαραίτητων αντικειµένων που βοηθούν στον 

έλεγχο του προγράµµατος. Αυτά τα αντικείµενα τρέχουν ανεξάρτητα µεταξύ τους, 

αλλά ανταλλάσουν µηνύµατα προκείµενου να συµπεριφερθούν συντονισµένα. 

Το OPEN-R SDK προσφέρει συναρτήσεις διασύνδεσης µε το υλικό του ροµπότ οι 

οποίες χρησιµοποιούνται για την κίνηση των αρθρώσεων, την λήψη πληροφοριών 

από τους αισθητήρες, την λήψη εικόνων από την κάµερα και την χρήση της 

ασύρµατης επικοινωνίας. Τέλος, προσφέρει στον χρήστη την δυνατότητα 

υλοποίησης αντικειµένων τα οποία τρέχουν σε αποµακρυσµένο ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, ώστε να ελαττώνεται ο υπολογιστικός φόρτος του επεξεργαστή του 

ΑΙΒΟ [4]. 
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2.2.2 Tekkotsu 

Το περιβάλλον προγραµµατισµού Tekkotsu δηµιουργήθηκε στο Carnegie Mellon 

University, είναι υψηλότερου επιπέδου προγραµµατιστικό περιβάλλον και έχει 

αναπτυχθεί πάνω στο περιβάλλον OPEN-R SDK [3]. Παρέχει στον 

προγραµµατιστή εύκολη πρόσβαση στους αισθητήρες και στους µηχανισµούς του 

ροµπότ, όπως επίσης και επιλογές για συνεργασία µε άλλα προγραµµατιστικά 

εργαλεία, π.χ. Matlab. Το βασικό λειτουργικό σύστηµα στο οποίο τρέχει είναι το 

Linux, αλλά µπορεί να τρέξει και κάτω από Windows µε χρήση του Cygwin. [2][6] 

 

2.2.3 URBI 

Το περιβάλλον URBI (Universal Real-time Behaviour Interface) προσφέρει µια 

scripted command language η οποία χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του ροµπότ[3]. 

Η λειτουργικότητα που προσφέρει το περιβάλλον URBI στηρίζεται στην 

αρχιτεκτονική client/server. Το URBI server είναι ουσιαστικά ένα OPEN-R 

αντικείµενο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε σε έναν ηλεκτρονικό 

υπολογιστή µε χρήση ασύρµατης επικοινωνίας, είτε κατευθείαν πάνω στο ΑΙΒΟ. 

Το συγκεκριµένο αντικείµενο επικοινωνεί µε άλλα αντικείµενα του OPEN-R 

προκειµένου να εκτελεστεί µια εντολή. Τέλος, το περιβάλλον URBI παρέχει µια 

βιβλιοθήκη µε την χρήση της οποίας επιτρέπεται η ανάπτυξη προγραµµάτων σε 

C++ [4][5]. 

 

2.2.4 Pyro 

Το Pyro είναι ένα προγραµµατιστικό περιβάλλον το οποίο επιτρέπει έλεγχο της 
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συµπεριφοράς του AIBO µε χρήση της προγραµµατιστικής γλώσσας Python. Η 

ανάπτυξη του συγκεκριµένου περιβάλλοντος έχει γίνει πάνω στο 

προγραµµατιστικό περιβάλλον Tekkotsu, κατά συνέπεια απαραίτητη προϋπόθεση 

για την λειτουργία του είναι η εγκατάσταση του OPEN-R SDK και του Tekkotsu. 

 

2.2.5 Yart/RCodePlus 

Το περιβάλλον Yart/RCodePlus προσφέρει ένα γραφικό εργαλείο το οποίο παρέχει 

εύκολη δηµιουργία συµπεριφορών για τον έλεγχο του ροµπότ. Η λειτουργικότητα 

του συγκεκριµένου περιβάλλοντος περιορίζεται από την απλότητα που προσφέρει. 

Ωστόσο, προσφέρει κάποια ενδιαφέροντα εργαλεία, όπως ασύρµατη επικοινωνία 

και αποµακρυσµένος έλεγχος του ροµπότ. 

 

2.2.6 R-Code 

Η R-Code είναι µια scripting γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία επιτρέπει 

προγραµµατισµό πολύπλοκων συµπεριφορών του ροµπότ µε λίγες εντολές. ∆εν 

προσφέρει δυνατότητα για λεπτοµερή και ακριβή έλεγχο του ΑΙΒΟ, αλλά µόνο για 

εκτέλεση προκαθορισµένων ενεργειών. 

2.3 OPEN-R SDK 

Το OPEN-R είναι η διεπαφή που παρέχει η SONY για τον προγραµµατισµό 

συµπεριφοράς των ροµπότ προκειµένου να αυξηθούν οι δυνατότητές τους. Αυτή η 

διεπαφή είναι το µέσο για να γίνει αποδοτικότερη η χρήση του υλικού του ροµπότ 

µέσω ανάπτυξης λογισµικού. 
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Χαρακτηριστικά του OPEN-R λογισµικού 

● Το OPEN-R λογισµικό είναι αντικειµενοστραφές και αρθρωτό. Οι µονάδες 

λογισµικού καλούνται αντικείµενα (τα αντικείµενα της C++ είναι 

διαφορετικά από τα αντικείµενα του OPEN-R. Με τον όρο αντικείµενο, στο 

εξής, θα αναφέροµαι σε OPEN-R αντικείµενο). 

Το λογισµικό του ροµπότ αναπτύσσεται έτσι ώστε η διαδικασία της 

εκτέλεσης να πραγµατοποιείται από πολλά αντικείµενα τα οποία τρέχουν 

ταυτόχρονα και επικοινωνούν µεταξύ τους µε ανταλλαγή µηνυµάτων. 

Ο τρόπος επικοινωνίας των αντικειµένων περιγράφεται σε ένα αρχείο. Όταν 

φορτώνεται το λογισµικό, φορτώνεται και το αρχείο που περιγράφει την 

επικοινωνία των αντικειµένων και βοηθά στον προσδιορισµό και στον 

κατάλληλο µετασχηµατισµό των δρόµων επικοινωνίας µεταξύ των 

αντικειµένων. Οι πόρτες επικοινωνίας των αντικειµένων ορίζονται από το 

όνοµα τους. Αυτό καθιστά τα αντικείµενα ως µονάδες λογισµικού εύκολα 

αντικαταστήσιµες. 

● Το OPEN-R παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών ως διασύνδεση µεταξύ 

συστήµατος και εφαρµογών. Αυτές οι υπηρεσίες επιτρέπουν υλοποίηση 

αντικειµένων και εφαρµογών χωρίς εξειδικευµένη γνώση του υλικού του 

ροµπότ. Μια από αυτές τις υπηρεσίες προσφέρει τη διασύνδεση για τη 

χρήση του TCP/IP πρωτοκόλλου, το οποίο προσφέρει στον χρήστη την 

δυνατότητα ανάπτυξης δικτυακών εφαρµογών µε χρήση του ασυρµάτου 

δικτύου [9][10]. 
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2.3.1 OPEN-R Object 

Όπως προαναφέρθηκε, οι εφαρµογές λογισµικού σε OPEN-R αποτελούνται από 

διαφορετικά αντικείµενα. Η έννοια του αντικειµένου είναι ίδια µε την έννοια των 

διεργασιών του λειτουργικού συστήµατος.  

Σχήµα 2.2: Εφαρµογή λογισµικού OPEN-R 

 

Η ιδέα του αντικειµένου υφίσταται µόνο κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του 

προγράµµατος. Κάθε αντικείµενο αντιστοιχεί σε ένα ισοδύναµο εκτελέσιµο αρχείο 

το οποίο δηµιουργείται από τη µεταγλώττιση και τη σύνδεση του πηγαίου κώδικα. 

Στην συνέχεια το εκτελέσιµο αρχείο µεταφέρεται στο memory stick του AIBO, 

φορτώνεται όταν ξεκινά η λειτουργία του ροµπότ και εκτελείται αυτόνοµα (τα 

εκτελέσιµα προγράµµατα έχουν την κατάληξη .bin). 

 

Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των αντικειµένων 

● Τα αντικείµενα ανταλλάσουν πληροφορία µε ανταλλαγή µηνυµάτων 
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Ένα αντικείµενο µπορεί να στέλνει µηνύµατα σε άλλα αντικείµενα. Κάθε 

µήνυµα περιλαµβάνει κάποια δεδοµένα και έναν ακέραιο (selector), ο οποίος 

καθορίζει την εργασία που πρέπει να γίνει από τον παραλήπτη του 

µηνύµατος. Όταν ένα αντικείµενο παραλάβει ένα µήνυµα ενεργοποιεί τη 

συνάρτηση που αντιστοιχεί στον selector και ως όρισµα της συνάρτησης 

λειτουργούν τα δεδοµένα του µηνύµατος. Μια συνάρτηση η οποία 

αντιστοιχεί σε κάποιον selector ονοµάζεται µέθοδος. 

Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των αντικειµένων είναι ότι µπορούν να 

επεξεργάζονται µόνο ένα µήνυµα κάθε φορά. Εάν ένα αντικείµενο λάβει ένα 

µήνυµα τη στιγµή που επεξεργάζεται κάποιο άλλο, τότε το δεύτερο µήνυµα 

µπαίνει σε ουρά αναµονής και εκτελείται αργότερα µετά το πέρας του 

πρώτου. 

 

Τυπικός κύκλος ζωής ενός αντικειµένου 

1. Το αντικείµενο φορτώνεται από το σύστηµα 

2. Ενεργοποιείται 

3. Περιµένει για κάποιο µήνυµα, είτε από κάποιον αισθητήρα είτε από 

άλλο αντικείµενο, ή στέλνει κάποιο µήνυµα 

4. Όταν παραλάβει κάποιο µήνυµα εκτελεί την κατάλληλη µέθοδο 

5. Όταν τελειώσει η εκτέλεση της µεθόδου το αντικείµενο επιστρέφει 

στο δεύτερο βήµα. 

Το παραπάνω είναι ένας άπειρος βρόγχος. Το αντικείµενο δεν µπορεί να 
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τερµατίσει από µόνο του, υπάρχει όσο το σύστηµα είναι ενεργοποιηµένο. 

 

● Ένα αντικείµενο έχει πολλαπλά entry points 

 

Σε αντίθεση µε τα συνηθισµένα προγράµµατα τα οποία έχουν ένα entry 

point, την main(), το OPEN-R επιτρέπει σε ένα αντικείµενο να έχει 

πολλαπλά entry points. Κάθε entry point αντιστοιχεί σε µια µέθοδο ενός 

selector. Κάποια entry points καθορίζονται από το σύστηµα (αρχικοποίηση, 

τερµατισµός) και κάποια άλλα καθορίζονται από τις λειτουργίες του 

αντικειµένου. 

Κάθε αντικείµενο έχει και ένα ξεχωριστό entry point το Prologue(), το οποίο 

ξεκινά όταν φορτώνεται το αντικείµενο στο σύστηµα και σκοπό έχει να 

κάνει κάποιες αρχικοποιήσεις και να καλέσει τους constructors των 

καθολικών µεταβλητών [9][10]. 

 

2.3.2 ∆ι-αντικειµενική επικοινωνία 

Τα αντικείµενα παράλληλα µε την εκτέλεση των λειτουργιών τους επικοινωνούν 

µεταξύ τους. Αυτή η επικοινωνία ονοµάζεται δι-αντικειµενική επικοινωνία (inter-

object communication). 

● Επικοινωνία µεταξύ subjects και observers 

Η χρήση της δι-αντικειµενικής επικοινωνίας δίνει την δυνατότητα σε κάθε 

αντικείµενο να δηµιουργηθεί ξεχωριστά και αργότερα να συνδεθεί µε τα 
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υπόλοιπα. Όταν δύο αντικείµενα επικοινωνούν, το αντικείµενο το οποίο 

στέλνει δεδοµένα ονοµάζεται subject, ενώ το αντικείµενο που τα 

παραλαµβάνει ονοµάζεται observer. To subject στέλνει ένα µήνυµα τύπου 

'NotifyEvent' στο observer, το οποίο περιέχει τα δεδοµένα τα οποία θέλει να 

στείλει. Από την άλλη µεριά το observer στέλνει ένα µήνυµα τύπου 

'ReadyEvent', το οποίο µπορεί να φέρει την τιµή ASSERT_READY αν το 

αντικείµενο είναι έτοιµο να δεχτεί µήνυµα ή DEASSERT_READY αν δεν 

είναι έτοιµο, στο subject. Σκοπός του 'ReadyEvent' είναι να πληροφορηθεί 

το subject αν το observer είναι έτοιµο να δεχτεί δεδοµένα, αν δεν είναι τότε 

δεν στέλνονται δεδοµένα[9][10]. 

 Σχήµα 2.3: ∆ι-αντικειµενική επικοινωνία 

 

2.3.3 Βασική κλάση (Core class) 

Η βασική κλάση είναι µια κλάση της C++, η οποία αναπαριστά ένα αντικείµενο. 

Κάθε αντικείµενο µπορεί να αναπαρίσταται µόνο από µια βασική κλάση.  Τα 

αντικείµενα έχουν entry points για τη λήψη µηνυµάτων. Κάθε entry point 

αντιστοιχεί σε κάποια µέθοδο του αντικειµένου και κάθε µέθοδος αντιστοιχεί σε 
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µία συνάρτηση της βασικής κλάσης. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η δοµή 

µιας βασικής κλάσης. 

 

  Σχήµα 2.4: Βασική κλάση αντικειµένου 

Χαρακτηριστικά µιας βασικής κλάσης 

● Μια βασική κλάση κληρονοµεί από την κλάση Oobject. 

● Σε µια βασική κλάση πρέπει να υλοποιούνται οι συναρτήσεις DoInit(), 

DoStart(), DoStop() και DoDestroy(). 

● Στην κύρια κλάση περιέχονται οι µέθοδοι που είναι υπεύθυνες για την 

ανταλλαγή µηνυµάτων. 
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Μέθοδοι που χρησιµοποιούνται από το subject 

; Control Method : λαµβάνει τα αποτελέσµατα της σύνδεσης µεταξύ του 

subject και του observer. 

; Ready Method : µέσω αυτής της µεθόδου το subject λαµβάνει 

ASSERT_READY ή DEASSERT_READY από τα observer αντικείµενα. 

 

Μέθοδοι που χρησιµοποιούνται από το observer 

; Connect Method : λαµβάνει τα αποτελέσµατα της σύνδεσης µεταξύ του 

observer και του subject. 

; Notify Method : λαµβάνει τα µηνύµατα από τα subject αντικείµενα 

[9][10]. 

 

2.3.4 Ροή της ανάπτυξης ενός προγράµµατος 

1. Σχεδιασµός των αντικειµένων 

Αφορά στο σχεδιασµό των συναρτήσεων των αντικειµένων και τη ροή των 

δεδοµένων µεταξύ των αντικειµένων. 

2. Σχεδιασµός του τύπου των δεδοµένων των µηνυµάτων 

Η επιλογή κατάλληλου τύπου δεδοµένων στη µεταφορά µηνυµάτων, είναι 

ουσιαστικής σηµασίας, αφού τα δεδοµένα των µηνυµάτων παίζουν τον ρόλο 

των ορισµάτων των µεθόδων. 
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3. Περιγραφή του stub.cfg 

Το αρχείο stub.cfg έχει συγκεκριµένη δοµή και στόχος του είναι η 

αντιστοίχιση των entry points των αντικειµένων προκειµένου να γίνεται 

σωστά η ανταλλαγή µηνυµάτων. 

4. Υλοποίηση της βασικής κλάσης 

Η βασική κλάση εκτός από τις συναρτήσεις DoInit(), DoStart(), DoDestroy() 

και DoStop() περιέχει και υλοποιήσεις των µεθόδων που θα εκτελεί το 

αντικείµενο. 

5. ∆ιαµόρφωση του αρχείου .ocf 

To αρχείο αυτό βοηθά στην διαµόρφωση των αντικειµένων κατά την ώρα 

της εκτέλεσης. 

6. Build 

Αφορά στην µεταγλώττιση του πηγαίου κώδικα και στην σύνδεσή του µε τις 

απαραίτητες βιβλιοθήκες για την δηµιουργία ενός εκτελέσιµου αρχείου. 

7. Σύνταξη των παρακάτω αρχείων 

OBJECT.CFG : περιγράφει ποια αντικείµενα θα εκτελεστούν. 

CONNECT.CFG : περιγράφει τις συνδέσεις µεταξύ των αντικειµένων. 

DESIGNDB.CFG : περιγράφει τα αρχεία τα οποία θα προσπελαστούν από τα 

αντικείµενα την ώρα της εκτέλεσης. 

8. Εκτέλεση στο AIBO 
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Μεταφέρονται τα απαραίτητα αρχεία στο memory stick του ΑΙΒΟ. Αφού το 

ροµπότ ενεργοποιηθεί, φορτώνει τα αρχεία και ξεκινά την εκτέλεση των 

αντικειµένων. 

9. Αποσφαλµάτωση κώδικα 

Η αποσφαλµάτωση του κώδικα γίνεται µε χρήση των µακροεντολών 

OSYSPRINT και OSYSLOG1, οι οποίες τυπώνουν µηνύµατα σε τερµατικό 

µέσω του ασυρµάτου δικτύου [9][10]. 

 

2.3.5 Ροή εκτέλεσης 

1. Εισαγωγή των αντικειµένων στο memory stick 

Τα αντικείµενα που έχουν δηµιουργηθεί εισάγονται σε ένα memory stick, το 

οποίο έχει προετοιµαστεί και περιέχει τα αρχεία που απαιτεί το OPEN-R. 

2. Ενεργοποίηση του ΑΙΒΟ 

Το ΑΙΒΟ ενεργοποιείται, γίνεται φόρτωση του λειτουργικού συστήµατος και 

των αντικειµένων που βρίσκονται στο memory stick. 

3. Ενεργοποίηση των αντικειµένων 

Τα αντικείµενα ενεργοποιούνται και ξεκινάνε την εκτέλεση των λειτουργιών 

τους [9][10]. 

 

2.4 Remote Processing Control (RPC) 
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Στο πρώτο κεφάλαιο έχω αναφέρει ότι τα προγράµµατα βασισµένα σε OPEN-R 

αποτελούνται από διαφορετικά αντικείµενα τα οποία τρέχουν παράλληλα. Με την 

χρήση RPC κάποια αντικείµενα εκτελούνται σε ηλεκτρονικό  υπολογιστή, ο οποίος 

συνδέεται µε το ροµπότ µέσω ασυρµάτου δικτύου, και κάποια άλλα κατευθείαν 

πάνω στο ΑΙΒΟ. Όλα τα αντικείµενα τρέχουν ως ένα πρόγραµµα, αλλά είναι 

κατανεµηµένα σε διαφορετικά µηχανήµατα. 

Οι αρχές που ακολουθούνται για τη συγγραφή αντικειµένων, είτε αυτά τρέχουν στο 

ΑΙΒΟ, είτε τρέχουν στον υπολογιστή, είναι οι ίδιες. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει 

συµβατότητα πηγαίου κώδικα µεταξύ των αντικειµένων, δεν υπάρχει όµως 

συµβατότητα µεταξύ των δυαδικών αρχείων που παράγονται από την 

µεταγλώττιση, γιατί χρησιµοποιούνται διαφορετικοί µεταγλωττιστές.  

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της χρήσης RPC είναι η κατανοµή υπολογιστικού 

φόρτου σε πολλά µηχανήµατα. Μ’ αυτό τον τρόπο υπολογιστικά απαιτητικές 

διαδικασίες τρέχουν στον υπολογιστή και λιγότερο απαιτητικές διαδικασίες στο 

ροµπότ. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι η χρήση βιβλιοθηκών και 

προγραµµάτων, που έχουν εγκατασταθεί στον υπολογιστή, χωρίς να είναι 

απαραίτητη η µεταγλώττιση τους ώστε να γίνουν συµβατά µε το λειτουργικό 

σύστηµα του ΑΙΒΟ. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του RPC χρησιµοποιούνται τα αντικείµενα 

TCPGateway τόσο στο ροµπότ όσο και στον υπολογιστή. Τα TCPGateway 

αντικείµενα είναι υπεύθυνα για την επικοινωνία των αντικειµένων που εκτελούνται  

στο ροµπότ µε τα αντικείµενα που εκτελούνται στον υπολογιστή. Η επικοινωνία 

γίνεται µέσω του ασυρµάτου δικτύου και χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο TCP. 

Τα αντικείµενα τα οποία εκτελούνται στον υπολογιστή, ουσιαστικά έχουν τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε τις διεργασίες του UNIX. Στο Σχήµα 2.5 φαίνεται η 
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επικοινωνία των αντικειµένων µε χρήση RPC [10]. 

 

 

Σχήµα 2.5: ∆ι-αντικειµενική επικοινωνία σε RPC 

 

 

2.5 Μηχανή µετακίνησης του ΑΙΒΟ 

Η µηχανή µετακίνησης του ΑΙΒΟ που χρησιµοποιήθηκε είναι µια εφαρµογή 

ανοιχτού λογισµικού που στόχο έχει την µετακίνηση του ροµπότ προς κάθε 

κατεύθυνση. Η συγκεκριµένη εφαρµογή αναπτύχθηκε σε OPENR-SDK και 

λειτουργεί ως αυτόνοµο αντικείµενο, το οποίο εκτελείται στο ροµπότ.  

Η εφαρµογή παρέχει διεπαφή γραµµής εντολών και για την εκτέλεσή της 

απαιτείται η παρουσία χρήστη, ο οποίος από ένα αποµακρυσµένο τερµατικό µέσω 

ασύρµατης επικοινωνίας στέλνει εντολές κίνησης στο ροµπότ.  

Αρχικά, ο χρήστης στέλνει εντολές, ώστε το ροµπότ να βρεθεί σε µια αρχική θέση, 

π.χ όρθια στάση ή στάση ύπνου. Στη συνέχεια µπορεί να στείλει εντολές 
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µετακίνησης προς κάθε κατεύθυνση, να καθορίσει την απόσταση και την ταχύτητα 

κίνησης και το µήκος του κάθε βήµατος. Τέλος, η εφαρµογή παρέχει βοήθεια για 

την χρήση της κάθε εντολής [11]. 
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Κεφάλαιο 3 

 

 

 

 

 

 

Η βιβλιοθήκη OpenCV 
 

 

 

 

 



 
 

[34] 
 

Η OpenCV είναι µια βιβλιοθήκη ελευθέρου λογισµικού η οποία αναπτύχθηκε από 

την Intel και αφορά στην επεξεργασία εικόνας. H OpenCV παρέχει µία µεσαίου 

έως υψηλού επιπέδου διασύνδεση εφαρµογών µε περίπου τριακόσιες συναρτήσεις 

γραµµένες σε C και µερικές κλάσεις C++. Η ανάπτυξη επικοινωνίας ανθρώπου µε 

υπολογιστή, η ανίχνευση, αποµόνωση και αναγνώριση αντικειµένων, η ανίχνευση 

και αναγνώριση προσώπων, η κατανόηση και παρακολούθηση κίνησης είναι 

µερικά από τα πεδία µηχανικής όρασης που καλύπτει. Οι αλγόριθµοι της OpenCV 

είναι βελτιστοποιηµένοι για επεξεργαστές αρχιτεκτονικής Intel Pentium (MMX, 

Pro, 3, 4). Τέλος, η δηµιουργία της OpenCV αποσκοπεί και στην δηµιουργία µιας 

κοινότητας ανοιχτού λογισµικού, σχετική µε την µηχανική όραση, η οποία θα 

αναπτύσσει σύγχρονες µεθόδους επεξεργασίας εικόνας σε ένα συνεχώς 

αναπτυσσόµενο τεχνολογικό περιβάλλον. 

 

3.1 OpenCV και ανίχνευση αντικειµένων 

Η ανίχνευση αντικειµένων στην OpenCV στηρίζεται σε ένα σύστηµα µηχανικής 

µάθησης το οποίο είναι ικανό να επεξεργάζεται πολύ γρήγορα µια εικόνα και να 

πετυχαίνει πολύ υψηλά ποσοστά επιτυχούς ανίχνευσης. Η διαδικασία της 

ανίχνευσης είναι πολύ πιο αποδοτική όταν βασίζεται στην ανίχνευση 

χαρακτηριστικών (features), τα οποία κωδικοποιούν πληροφορία σχετικά µε το 

αντικείµενο που πρόκειται να ανιχνευτεί. Τα χαρακτηριστικά αυτά 

χρησιµοποιούνται σε σύνολα και κωδικοποιούν πληροφορία που αφορά την 

αντίθεση φωτεινότητας ανάµεσα σε περιοχές της εικόνας, τον προσανατολισµό της 

αντίθεσης και την χωρική σχέση αυτών των περιοχών. 
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Σχήµα 3.1 : Παραδείγµατα χαρακτηριστικών 
Τα Α και Β είναι δι-πολυγωνικά, το C τρι-πολυγωνικό 

και το D τετρα-πολυγωνικό 
 
 

Στην διαδικασία της ανίχνευσης υπάρχουν τρία είδη χαρακτηριστικών, τα δι-

πολυγωνικά, τα τρι-πολυγωνικά και τα τετρα-πολυγωνικά χαρακτηριστικά. Η τιµή 

των δι-πολυγωνικών χαρακτηριστικών είναι η διαφορά ανάµεσα στο σύνολο των 

pixels που βρίσκονται µέσα στις δύο πολυγωνικές περιοχές. Η τιµή ενός τρι-

πολυγωνικού χαρακτηριστικού υπολογίζεται αφαιρώντας από το άθροισµα των 

pixels των εξωτερικών πολυγώνων, το άθροισµα των pixels του εσωτερικού 

πολυγώνου. Τέλος η τιµή των τετρα-πολυγωνικών χαρακτηριστικών υπολογίζεται 

από την διαφορά των pixels ανάµεσα στα διαγώνια µέρη του πολυγώνου. Στο 

Σχήµα 3.1 φαίνεται ένα παράδειγµα τέτοιων χαρακτηριστικών. 

 Για τον γρήγορο υπολογισµό των χαρακτηριστικών, σε οποιαδήποτε κλίµακα ή 

περιοχή, το σύστηµα δεν χρησιµοποιεί κατευθείαν τις τιµές φωτεινότητας της 

εικόνας, αλλά µια ενδιάµεση αναπαράστασή της, που ονοµάζεται πλήρη εικόνα. Η 

πλήρης εικόνα µπορεί να υπολογιστεί κατευθείαν από την αρχική εικόνα µε χρήση 

απλών πράξεων στις τιµές των pixels της. Συγκεκριµένα, ο τρόπος υπολογισµού 

της πλήρους εικόνας γίνεται µε την χρήση της σχέσης : 
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όπου ii(x,y) η τιµή της πλήρους εικόνας στο σηµείο (x,y) και i(x,y) η τιµή της 

πραγµατικής εικόνας στο ίδιο σηµείο. Η πλήρης εικόνα µπορεί να υπολογιστεί µε 

ένα µόνο πέρασµα πάνω από την πραγµατική εικόνα. 

 

3.2 ∆ιαδικασία µάθησης 

Η διαδικασία ανίχνευσης αντικειµένων που χρησιµοποιεί η OpenCV αρχικά 

προτάθηκε από τον  Paul Viola και υλοποιήθηκε από τον Rainer Lienhart. Αρχικά 

ένας ταξινοµητής εκπαιδεύεται µε ένα µεγάλο αριθµό θετικών δειγµάτων (εικόνες 

που περιέχουν το αντικείµενο προς ανίχνευση και έχουν όλες το ίδιο µέγεθος) και 

µε αρνητικά δείγµατα (αυθαίρετες εικόνες που δεν περιέχουν το αντικείµενο και 

είναι ίδιου µεγέθους µε τα θετικά δείγµατα). 

Από κάθε θετικό δείγµα εξάγεται ένας πολύ µεγάλος αριθµός χαρακτηριστικών. 

Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι ένα πολύ µικρό σύνολο αυτών των 

χαρακτηριστικών είναι αρκετό για την δηµιουργία ενός πολύ αποδοτικού 

ταξινοµητή. Για την εξαγωγή αυτών των χαρακτηριστικών χρησιµοποιείται ένας 

αλγόριθµος µάθησης ο οποίος έχει σχεδιαστεί να επιλέγει µόνο τα πολυγωνικά 

χαρακτηριστικά τα οποία ανταποκρίνονται καλύτερα στα θετικά και στα αρνητικά 

δείγµατα. 

Ο αλγόριθµος µάθησης που χρησιµοποιήθηκε είναι ο AdaBoost σε συνδυασµό µε 

naive Bayes. Ο AdaBoost είναι ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος µε την έννοια ότι 

οι µεταγενέστεροι ταξινοµητές που δηµιουργεί ανταποκρίνονται καλύτερα στα 
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θετικά και αρνητικά δείγµατα σε σχέση µε τους προγενέστερους. Ο αλγόριθµος 

καλείται επαναληπτικά για µια σειρά Τ κύκλων. Σε κάθε κύκλο η κατανοµή βαρών 

των χαρακτηριστικών ανανεώνεται έτσι ώστε να ξεχωρίζουν τα χαρακτηριστικά µε 

βάση την σηµαντικότητα τους στην διαδικασία της ταξινόµησης. Η περιγραφή του 

αλγορίθµου φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

Σχήµα 3.2: Περιγραφή του αλγορίθµου AdaBoost για τη εκπαίδευση ενός ταξινοµητή 
 

3.3 Χαρακτηριστικά για αναγνώριση προσώπων 

Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται ένα παράδειγµα εξαγωγής δύο χαρακτηριστικών από ένα 

θετικό δείγµα. Το πρώτο χαρακτηριστικό προκύπτει από την διαφορά 

φωτεινότητας ανάµεσα στα µάτια και στα ζυγωµατικά ενός ανθρώπινου 
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προσώπου. Το δεύτερο χαρακτηριστικό προκύπτει από την διαφορά φωτεινότητας 

ανάµεσα στα µάτια και στην περιοχή ανάµεσα στα µάτια, από το µέτωπο ως την 

µύτη. Άλλα χαρακτηριστικά µπορούν να προκύψουν από γειτονικές περιοχές της 

εικόνας, οι οποίες έχουν διαφορά φωτεινότητας µεγαλύτερη από ένα 

προκαθορισµένο κατώφλι. 

 

Σχήµα 3.3: Παράδειγµα εξαγωγής χαρακτηριστικών 

 

3.4 ∆ιαδικασία ανίχνευσης 

Από τη στιγµή που έχουν δηµιουργηθεί οι ταξινοµητές µπορεί να ξεκινήσει η 

διαδικασία ανίχνευσης αντικειµένων σε µια εικόνα. Η ανίχνευση αντικειµένων 

γίνεται µε εφαρµογή ταξινοµητών στην εικόνα. Η εφαρµογή των ταξινοµητών έχει 

έξοδο 1 αν η περιοχή στην οποία εφαρµόστηκε µοιάζει να περιέχει το αντικείµενο 

προς αναγνώριση, αλλιώς η έξοδος είναι 0. Για την ανίχνευση σε όλη την εικόνα ο 

ταξινοµητής εξετάζει την εικόνα σειριακά µε ένα κυλιόµενο παράθυρο. Επίσης, ο 

ταξινοµητής έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε εύκολα να µπορεί να µεταβάλλει το µέγεθος 

του παραθύρου που εξετάζει προκειµένου να µπορεί να ανιχνεύει αντικείµενα 

διαφορετικών µεγεθών. Το µέγεθος του υποπαραθύρου µεταβάλλεται κάθε φορά 

που εξετάζεται όλη η εικόνα και µε συγκεκριµένο ρυθµό. Ο ρυθµός µεταβολής του 

µεγέθους του υποπαραθύρου ορίζεται από τον προγραµµατιστή ή από τον χρήστη. 
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Η διαδικασία της ανίχνευσης σε µια εικόνα χωρίζεται σε στάδια. Αρχικά στην 

εικόνα εφαρµόζονται οι πιο απλοί ταξινοµητές ώστε να απορριφθεί η πλειοψηφία 

των υποπαραθύρων της εικόνας τα οποία δεν περιέχουν το αντικείµενο προς 

ανίχνευση και στη συνέχεια εφαρµόζονται ταξινοµητές πιο περίπλοκοι που σκοπό 

έχουν την µείωση του ποσοστού λάθους ανίχνευσης. Αν κάποιο υποπαράθυρο της 

εικόνας απορριφθεί κατά την διαδικασία της ανίχνευσης δεν επανεξετάζεται από 

πιο περίπλοκους ταξινοµητές. Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται η διαδικασία ανίχνευσης 

αντικειµένου [7][8]. 

Σχήµα 3.4: Απεικόνιση της διαδικασίας  
          ανίχνευσης αντικειµένου 
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Κεφάλαιο 4 
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4.1 Όραση και κίνηση ως µέσα αλληλεπίδρασης ροµπότ-ανθρώπου 

Ο τοµέας της µηχανικής όρασης είναι ένας από τους ταχύτατα αναπτυσσόµενους 

τοµείς της επιστήµης των υπολογιστών. Η ανάπτυξη εφαρµογών, οι οποίες έχουν 

σκοπό την ανάλυση, επεξεργασία και κατανόηση της εικόνας, αυξάνεται συνεχώς. 

Αυτό οφείλεται, κυρίως, στο πολύ µεγάλο µέγεθος πληροφορίας που µπορεί να 

περιέχει µια εικόνα σε σχέση µε άλλες µορφές δεδοµένων, όπως ήχος ή κείµενο. 

Αυτή η ιδιότητα της εικόνας, την καθιστά σηµαντικό αντικείµενο εµπορικών 

εφαρµογών, αλλά και απαραίτητο στοιχείο για την ουσιαστική αλληλεπίδραση και 

επικοινωνία ανάµεσα σε άνθρωπο και υπολογιστή και ανάµεσα σε άνθρωπο και 

ροµπότ. 

Το ενδιαφέρον της αγοράς για δηµιουργία οικιακών ροµπότ συνεχώς µεγαλώνει. 

Προκειµένου τα ροµπότ να µπορέσουν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά σε σπίτια 

και σε µη βιοµηχανικά περιβάλλοντα, ο τρόπος µε τον οποίο θα αλληλεπιδρούν µε 

τον άνθρωπο και θα εκπαιδεύονται ώστε να φέρνουν σε πέρας µια συγκεκριµένη 

εργασία είναι αποφασιστικής σηµασίας. Οι άνθρωποι οι οποίοι θα αλληλεπιδρούν 

µε τα ροµπότ, ίσως να µην έχουν καµία σχέση µε ροµποτική, γι’αυτόν το λόγο ο 

τρόπος αλληλεπίδρασης θα πρέπει να είναι εξαιρετικά διαισθητικός. Ένας τέτοιος 

τρόπος αλληλεπίδρασης µπορεί να επιτευχθεί µε ανάπτυξη της όρασης των 

ροµπότ, ώστε να είναι σε θέση να αναγνωρίζουν πρόσωπα, χειρονοµίες και 

αντικείµενα και να διαµορφώνουν την συµπεριφορά τους µε βάση αυτό που 

βλέπουν. 

Έρευνες σχετικά µε την όραση και την κίνηση των ροµπότ έχουν γίνει πάρα πολλές 

τα τελευταία χρόνια. Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιάσω κάποιες 

εφαρµογές που αφορούν στο παραπάνω θέµα και οι οποίες αναπτύχθηκαν για να 

εκτελούνται στο οικιακό ροµπότ ΑΙΒΟ ERS-7 της Sony. 
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• BallTracking 

Είναι µια εφαρµογή, η οποία αναπτύχθηκε από την Sony για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς και στόχο έχει την ανίχνευση και παρακολούθηση από το ΑΙΒΟ, µε 

περιστροφή του κεφαλιού, µιας µπάλας συγκεκριµένου χρώµατος. Η ανάπτυξη της 

εφαρµογής έγινε στο προγραµµατιστικό περιβάλλον OPENR-SDK.  

Το ροµπότ λαµβάνει εικόνα χρησιµοποιώντας την κάµερα µε την οποία είναι 

εφοδιασµένο. Η εικόνα που λαµβάνει είναι εικόνα ανίχνευσης χρώµατος. Τέτοιου 

είδους εικόνες ουσιαστικά είναι κατάλογοι µε την χρωµατική τιµή του κάθε pixel, 

αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η µπάλα πρέπει να έχει συγκεκριµένο χρώµα, 

παρέχονται κατευθείαν από την κάµερα του ΑΙΒΟ και το  OPENR-SDK παρέχει 

συναρτήσεις που επιτρέπουν την πρόσβαση και την επεξεργασία τους. Ο 

αλγόριθµος ανίχνευσης που χρησιµοποιείται αναζητά οµάδες γειτονικών pixels µε 

το ίδιο χρώµα. Η ανίχνευση θεωρείται επιτυχής αν ο αριθµός των pixels µιας 

οµάδας ειναι µεγαλύτερος από ένα συγκεκριµένο κατώφλι. 

 Το ΑΙΒΟ, κατά την εκτέλεση της εφαρµογής, αρχικά κουνά τα πόδια και το 

κεφάλι του σε µια αρχική θέση. Στην συνέχεια κουνά το κεφάλι του κυκλικά 

αναζητώντας τη συγκεκριµένη µπάλα και όταν την ανιχνεύσει την παρακολουθεί. 

Επίσης, παίζει έναν συγκεκριµένο ήχο κάθε φορά που ανιχνεύει ή χάνει την µπάλα 

από το οπτικό του πεδίο. Οι καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί το ροµπότ 

κατά την εκτέλεση της εφαρµογής φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1 : Καταστάσεις του ΑΙΒΟ κατά την εκτέλεση  

της εφαρµογής Balltracking 

 

Όπως προανέφερα, η εφαρµογή BallTracking δηµιουργήθηκε για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς και γι’ αυτό το λόγο είναι και σχετικά απλή. Για την ανάπτυξή της 

υλοποιήθηκε ένα αντικείµενο για την κίνηση του κεφαλιού, ένα για την κίνηση των 

ποδιών και ένα για την διαδικασία της αναζήτησης και ανίχνευσης. Ο αλγόριθµος 

για την ανίχνευση της µπάλας, απλά, αναζητά την ύπαρξη ενός συγκεκριµένου 

χρώµατος µέσα στην εικόνα. Αν µόνο η µπάλα έχει το συγκεκριµένο χρώµα η 

ανίχνευση γίνεται σωστά, αν όµως υπάρχουν και άλλα αντικείµενα του ίδιου 

χρώµατος ο αλγόριθµος µπορεί να αποτύχει, εφόσον δεν αναγνωρίζει σχήµα. Η 

κίνηση του ροµπότ είναι εξίσου απλή. Οι µόνες κινήσεις που πραγµατοποιεί είναι 

κίνηση του κεφαλιού δεξιά-αριστερά και πάνω-κάτω και κίνηση των ποδιών σε µια 

αρχική θέση. 

Η συγκεκριµένη εφαρµογή δεν µπορεί να αποτελεί εργαλείο αλληλεπίδρασης 

µεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή, όµως η µελέτη και η κατανόησή της είναι 

απαραίτητες για τον σχεδιασµό και την υλοποίηση πολυπλοκότερων εφαρµογών. 
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• Αναγνώριση προσώπου και οµιλίας 

Η παρακάτω εφαρµογή υλοποιήθηκε στο πανεπιστήµιο TUDelft τον Οκτώβριο του 

2005 από την ερευνητική οµάδα του καθηγητή L.Rothkrantz που ασχολείται µε την 

αλληλεπίδραση ανάµεσα σε άνθρωπο και µηχανή. Στόχος της εφαρµογής ήταν η 

ανάπτυξη κατάλληλου λογισµικού για το ροµπότ ΑΙΒΟ, το οποίο θα επιτυγχάνει 

ανίχνευση και αναγνώριση προσώπων και αναγνώριση φωνής [6]. 

Η διαδικασία αναγνώρισης προσώπου όπως και η διαδικασία αναγνώρισης φωνής 

µπορούν να µοντελοποιηθούν σαν διαδικασίες αρχικά εξαγωγής και στην συνέχεια 

ταύτισης χαρακτηριστικών.  

Η διαδικασία αναγνώρισης προσώπου χωρίζεται σε δύο µέρη. Αρχικά πρέπει να 

ανιχνευτεί ανθρώπινο πρόσωπο και στη συνέχεια να γίνει έλεγχος αν το πρόσωπο 

που ανιχνεύθηκε ανήκει στην βάση δεδοµένων που περιέχει τα “γνωστά” 

πρόσωπα. Η ανίχνευση προσώπου γίνεται µε χρήση της βιβλιοθήκης OpenCV. Αν 

ανίχνευση είναι επιτυχής, τότε η περιοχή του προσώπου αποµονώνεται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε τα µάτια να βρίσκονται σε συγκεκριµένα σηµεία µέσα στην εικόνα. 

Στην συνέχεια ο έλεγχος για ταύτιση του προσώπου µε ένα από τα γνωστά 

πρόσωπα γίνεται µε την τεχνική των Eigenfaces, αφού πρώτα µεταβληθεί το 

µέγεθος της εικόνας σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του αλγορίθµου. 

Η αναγνώριση ανθρώπινης φωνής έγινε στο περιβάλλον Matlab µε αρχικά 

αποµόνωση και στην συνέχεια ανάλυση του σήµατος της φωνής. Τόσο η 

διαδικασία αναγνώρισης φωνής όσο και η διαδικασία αναγνώρισης προσώπου 

απαιτούν εκπαίδευση του συστήµατος και για την ανίχνευση και αποµόνωση 

φωνής και πρόσωπο, αλλά και για την ταυτοποίηση τους. 

Η παραπάνω εφαρµογή υλοποιήθηκε στο προγραµµατιστικό περιβάλλον Tekkotsu, 



 
 

[45] 
 

έγινε χρήση του Matlab και της C++ και οι διαδικασίες ανίχνευσης και 

ταυτοποίησης εκτελούνται σε αποµακρυσµένο ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος 

επικοινωνεί µε το ροµπότ µέσω ασυρµάτου δικτύου. 

Σε αντίθεση µε το σύστηµα το οποίο αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία, η 

παραπάνω εφαρµογή δεν ασχολείται καθόλου µε τις δυνατότητες κίνησης του 

ροµπότ.  

 

• Ανίχνευση κίνησης 

Η συγκεκριµένη εργασία έχει αναπτυχθεί για το ροµπότ ΑΙΒΟ στο περιβάλλον 

OPENR-SDK. Αρχικά το ροµπότ κινείται ώστε να βρεθεί σε όρθια στάση µε το 

κεφάλι στη θέση µηδέν. Η ανίχνευση κίνησης γίνεται λαµβάνοντας διαδοχικές 

εικόνες από την κάµερα και αφαιρώντας τις τιµές των pixels της κάθε µίας από τις 

τιµές των αντίστοιχων pixels της προηγούµενης. Αν η απόλυτη τιµή του 

αποτελέσµατος της αφαίρεσης για κάποια pixels είναι µεγαλύτερη από κάποιο 

προκαθορισµένο κατώφλι, τότε στην περιοχή που βρίσκονται αυτά τα pixels έχει 

παρουσιαστεί κίνηση. 

Κατά την εκτέλεση της συγκεκριµένης εφαρµογής το ροµπότ δεν εκτελεί κάποια 

κίνηση, εκτός από αυτή που απαιτείται ώστε να βρεθεί σε όρθια στάση. Όσον 

αφορά την όραση του ΑΙΒΟ η διαδικασία επεξεργασίας εικόνας που υλοποιείται 

δεν αποτελεί κάτι πολύπλοκο.  

Αν και απλή η παραπάνω εφαρµογή, εκτός από εκπαιδευτικό χαρακτήρα, µπορεί 

να έχει και ρόλο δοµικού στοιχείου για µια πολυπλοκότερη εφαρµογή, που στόχο 

έχει τη διαµόρφωση συµπεριφοράς του ροµπότ µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αναγνωρίζει συγκεκριµένα πρόσωπα, να ανιχνεύει τυχόν κίνησή τους και να τα 



 
 

[46] 
 

ακολουθεί. 
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Κεφάλαιο 5 

 

 

 

 

 

 

Προσέγγιση του προβλήµατος 
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5.1 Ορισµός του προβλήµατος 

Στόχος της εργασίας ήταν η ανάπτυξη λογισµικού για το ΑΙΒΟ, το οποίο θα κάνει 

χρήση των δυνατοτήτων κίνησης και της κάµερας του ροµπότ, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η ανίχνευση και η παρακολούθηση ανθρώπινου προσώπου µε 

κατάλληλη κίνηση του ροµπότ ώστε το πρόσωπο να φαίνεται enface. 

 

5.2 Όραση του ΑΙΒΟ 

Το ΑΙΒΟ είναι εξοπλισµένο µε µία έγχρωµη κάµερα, η οποία µπορεί να λαµβάνει 

30 εικόνες το δευτερόλεπτο διαστάσεων 208x160. Η κάµερα χρησιµοποιεί 

αισθητήρα τεχνολογίας CMOS µεγέθους 0.25in και ευρυγώνιο φακό διαφράγµατος 

f/2,8 που της επιτρέπει να καταγράφει πεδίο 56,9 µοιρών στον οριζόντιο άξονα και 

45,2 µοιρών στον κατακόρυφο. Οι προκαθορισµένες τιµές της εξισορρόπησης 

λευκού και της ταχύτητας φωτοφράχτη είναι 5000 βαθµοί Kelvin και 1/100 του 

δευτερολέπτου αντίστοιχα. Ανάλογα µε τις συνθήκες φωτισµού, η εξισορρόπηση 

λευκού µπορεί να ρυθµιστεί στους 2856 ή στους 6500 βαθµούς Kelvin. 

Αντίστοιχα, ανάλογα µε την ένταση του φωτός, η ταχύτητα φωτοφράχτη µπορεί να 

ρυθµιστεί στο 1/50 ή 1/200 του δευτερολέπτου [1]. 

 

5.2.1 Λήψη εικόνας µε χρήση OPEN-R 

Το ΑΙΒΟ λαµβάνει πληροφορία από την κάµερα σε τέσσερις διαφορετικές εικόνες. 

Οι τρεις είναι έγχρωµες εικόνες διαφορετικής ανάλυσης και η τέταρτη µια εικόνα 

για ανίχνευση χρώµατος. Οι έγχρωµες εικόνες χρησιµοποιούν την χρωµατική 

παλέτα YCrCb, το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχουν τρία κανάλια για την 
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αναπαράσταση της εικόνας: το Υ (φωτεινότητα), το Cr (κόκκινη συνιστώσα – 

φωτεινότητα) και το Cb (µπλε συνιστώσα – φωτεινότητα). Η εικόνα για ανίχνευση 

χρώµατος είναι απλά ένας δισδιάστατος πίνακας µε την χρωµατική τιµή του κάθε 

pixel.  

Η εικόνα µεταφέρεται από την κάµερα στο αντικείµενο OPEN-R το οποίο είναι 

αρµόδιο για την επεξεργασία της εικόνας µέσω µηνυµάτων. Τα δεδοµένα που 

µεταφέρουν τα µηνύµατα είναι τύπου OFbkImageVectorData. Τα δεδοµένα τύπου 

OfbkImageVectorData είναι µια δοµή µε τρία πεδία. Το πρώτο πεδίο είναι τύπου 

ODataVectorInfo, το δεύτερο πεδίο είναι ένας πίνακας OFbkImageInfo και το τρίτο 

ένας πίνακας bytes. Οι πίνακες των OfbkImageInfo και bytes χωρίζονται σε 

τέσσερα µέρη και κάθε µέρος του πίνακα OfbkImageInfo αντιστοιχίζεται µε ένα 

µέρος του πίνακα bytes. Τα τέσσερα µέρη του πίνακα OfbkImageInfo αντιστοιχούν 

στα τέσσερα είδη εικόνων (τρεις εικόνες διαφορετικής ανάλυσης και µια εικόνα 

για ανίχνευση χρώµατος), ενώ τα τέσσερα µέρη του πίνακα bytes, είναι δείκτες που 

αντιστοιχούν στα δεδοµένα των παραπάνω εικόνων. Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται η 

οργάνωση της δοµής τύπου OfbkImageVectorData. 

 

Σχήµα 5.1: Η δοµή OfbkImageVectorData 
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Το περιβάλλον OPEN-R παρέχει µια κλάση για διαχείριση εικόνων. Με χρήση των 

συναρτήσεων της κλάσης επιτυγχάνεται πρόσβαση στα δεδοµένα της εικόνας. 

Συγκεκριµένα, για τη λήψη έγχρωµης εικόνας απαιτείται λήψη τριών 

µονοχρωµατικών εικόνων ( Υ , Cr και Cb εικόνα) και στην συνέχεια η συνένωσή 

τους. Η τελική έγχρωµη εικόνα δεν ανήκει σε κάποιον επίσηµο τύπο εικόνων (π.χ. 

BMP ή JPEG) και το περιβάλλον OPEN-R δεν παρέχει συναρτήσεις ή κλάσεις για 

την µετατροπή της εικόνας σε εικόνα κάποιου επίσηµου τύπου ούτε και 

συναρτήσεις ή κλάσεις για την διαχείριση τους [9]. 

 

5.3 Μετατροπή της εικόνας του ΑΙΒΟ σε τύπου ΒΜΡ 

Για να είναι δυνατή η πρόσβαση και η επεξεργασία των δεδοµένων των εικόνων, 

που λαµβάνονται από την κάµερα του ΑΙΒΟ, από εξωτερικές βιβλιοθήκες ή 

εξωτερικά προγράµµατα είναι απαραίτητη η µετατροπή τους σε εικόνες κάποιου 

επίσηµου τύπου. Η µετατροπή των εικόνων έγινε σε τύπο Bitmap (ΒΜΡ). 

Επιλέχθηκε ο συγκεκριµένος τύπος γιατί η µετατροπή είναι σχετικά εύκολη και δεν 

υπάρχει απώλεια πληροφορίας. Για την µετατροπή της εικόνας σε τύπο BMΡ 

υλοποιήθηκαν συναρτήσεις που ολοκληρώνουν την διαδικασία σε δύο βήµατα. 

To πρώτο βήµα περιλαµβάνει την µετατροπή της χρωµατικής παλέτας ΥCrCb της 

εικόνας στην χρωµατική παλέτα RGB. Αρχικά για την µετατροπή αυτή έγινε 

κανονικοποίηση των τιµών του καναλιού Υ της εικόνας από 0 έως 1 και των τιµών 

των καναλιών Cr και Cb από -1 έως 1. Στην συνέχεια µε χρήση των 

κανονικοποιηµένων τιµών των καναλιών Y, Cr και Cb υπολογίστηκαν οι τιµές για 

τα κανάλια R, G, B. Οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τους υπολογισµούς 

είναι οι παρακάτω: 
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� Κόκκινο κανάλι  R = 255 * ( Y + Cr ) 

� Πράσινο κανάλι  G = 255 * ( Y – 0.51*Cr – 0.19 * Cb ) 

� Mπλε κανάλι   B = 255 * ( Y + Cb ) 

Το δεύτερο βήµα αρχικά περιλαµβάνει την δηµιουργία κεφαλίδας τύπου ΒΜΡ, η 

οποία περιέχει πληροφορία σχετικά µε την εικόνα που πρόκειται να αποθηκευτεί, 

και την εγγραφή της σε ένα αρχείο. Στην συνέχεια την εγγραφή στο αρχείο των 

δεδοµένων των καναλιών R, G και Β και τέλος την αποθήκευση του αρχείου µε 

κατάληξη ΒΜΡ. 

Μετά το πέρας της διαδικασίας µετατροπής της εικόνας που λαµβάνει η κάµερα 

του ΑΙΒΟ σε τύπο ΒΜΡ µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία για ανίχνευση 

ανθρώπινου προσώπου. 

 

5.4 Ανίχνευση προσώπου 

Η διαδικασία της ανίχνευσης προσώπου µπορεί να οργανωθεί σε δύο στάδια. Το 

πρώτο είναι το στάδιο της εξαγωγής χαρακτηριστικών και το δεύτερο το στάδιο της 

ανίχνευσης χαρακτηριστικών.  

Η εξαγωγή χαρακτηριστικών είναι η διαδικασία εξαγωγής ενός µικρού αριθµού 

δεδοµένων από µία εικόνα προσώπου µε τέτοιο τρόπο ώστε αυτά τα 

χαρακτηριστικά να µπορούν να αναπαραστήσουν το πρόσωπο. 

Η ανίχνευση χαρακτηριστικών είναι η διαδικασία ανίχνευσης και ταυτοποίησης, µε 

χρήση κατάλληλου κατωφλιού, των χαρακτηριστικών που έχουν εξαχθεί από 

εικόνες προσώπων και των χαρακτηριστικών της άγνωστης εικόνας. 

Ολοκληρωµένη η διαδικασία ανίχνευσης προσώπου φαίνεται στο Σχήµα 5.2[6]. 
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Σχήµα 5.2: Μοντέλο αναγνώρισης προσώπου 

 

5.5 Xρήση της βιβλιοθήκης OpenCV 

Το πρώτο πράγµα που έπρεπε να υλοποιηθεί ήταν ένα πρόγραµµα βασισµένο στην 

βιβλιοθήκη OpenCV το οποίο θα µπορούσε να κάνει ανίχνευση προσώπου. Το 

πρόγραµµα, όπως έχω προαναφέρει, πρέπει να µπορεί να ανιχνεύει πρόσωπα και 

προφίλ και enface, άρα για την υλοποίηση του απαραίτητη είναι η δηµιουργία δύο 

ταξινοµητών. Ο ένας θα είναι υπεύθυνος για την ανίχνευση προσώπων προφίλ  και 

ο άλλος για την ανίχνευση προσώπων enface. Η OpenCV προσφέρει για ακριβώς 

αυτό το σκοπό δύο έτοιµους ταξινοµητές, τους οποίους και χρησιµοποίησα για την 

υλοποίηση του προγράµµατος. Ο ένας ταξινοµητής είναι υπεύθυνος για την 

ανίχνευση προσώπου σε θέση enface και ο δεύτερος για ανίχνευση προσώπου σε 

θέση αριστερού προφίλ. Για την ανίχνευση προσώπων σε θέση δεξιού προφίλ 

χρησιµοποίησα τον δεύτερο ταξινοµητή κατοπτρίζοντας την εικόνα στον 
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κατακόρυφο άξονα. 

Το πρόγραµµα αρχικά φορτώνει τους δύο ταξινοµητές από δύο αρχεία ΧΜL στα 

οποία βρίσκονται αποθηκευµένοι και διαβάζει την εικόνα στην οποία θα γίνει η 

διαδικασία της ανίχνευσης. Στην συνέχεια εφαρµόζεται ο αλγόριθµος ανίχνευσης 

αντικειµένων, στην συγκεκριµένη περίπτωση ανθρώπινα πρόσωπα προφίλ και 

enface. Ο αλγόριθµος αποθηκεύει σε ένα πίνακα πληροφορία για την χωρική θέση 

των πετυχηµένων ανιχνεύσεων, αν υπάρχουν, µέσα στην εικόνα. Τέλος, 

χρησιµοποιείται η πληροφορία που αποθηκεύτηκε προκειµένου να σηµειωθούν τα 

πρόσωπα που ανιχνεύθηκαν. Μερικά αποτελέσµατα από την χρήση του 

προγράµµατος φαίνονται παρακάτω [8]. 
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Παραδείγµατα ανίχνευσης προσώπων σε θέσης προφίλ και enface 

 

5.6 OpenCV και ΑΙΒΟ 

Όπως φαίνεται και παραπάνω το πρόγραµµα ανίχνευσης προσώπων προφίλ και 

enface λειτουργεί πολύ ικανοποιητικά. Το επόµενο βήµα είναι η συνεργασία του 

παραπάνω προγράµµατος µε το ροµπότ. Η συνεργασία αυτή µπορεί να επιτευχθεί 

µε δύο τρόπους, είτε µε εκτέλεση του προγράµµατος πάνω στο ροµπότ, είτε 

στέλνοντας εικόνες από το ροµπότ σε έναν υπολογιστή και στέλνοντας ο 

υπολογιστής πίσω στο ροµπότ τα αποτελέσµατα του προγράµµατος ανίχνευσης 

(remote processing control). 
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Αρχικά θεωρήσαµε ότι το πρόγραµµα έπρεπε να εκτελείται πάνω στο ροµπότ, 

ώστε το ΑΙΒΟ να λειτουργεί πλήρως αυτόνοµα. Οι πιθανότητες να µην είναι 

εφικτό κάτι τέτοιο ήταν πολύ µεγάλες λόγω των περιορισµένων υπολογιστικών 

δυνατοτήτων του ροµπότ (ταχύτητα επεξεργαστή 576ΜHz και 64ΜΒ ram) και 

λόγω του ότι η OpenCV είναι βελτιστοποιηµένη για επεξεργαστές αρχιτεκτονικής 

Intel Pentium, ενώ το ΑΙΒΟ χρησιµοποιεί επεξεργαστή 64-bit αρχιτεκτονικής 

RISC. Επειδή όµως υπήρχαν, έστω και λίγες, πιθανότητες το ΑΙΒΟ να µπορεί να 

λειτουργεί αυτόνοµα, χρησιµοποιώντας το παραπάνω πρόγραµµα, ξεκινήσαµε 

διαδικασίες που σκοπό είχαν να κάνουν συµβατή την OpenCV µε το υλικό και το 

λειτουργικό σύστηµα του ΑΙΒΟ. 

 

5.6.1 Χρήση της OpenCV σε πλήρως αυτόνοµη λειτουργία του ροµπότ 

Το πρώτο βήµα που έπρεπε να γίνει, προκειµένου να γίνει συµβατή η  OpenCV µε 

το λειτουργικό και υλικό σύστηµα του  AIBO, ήταν να µεταγλωττιστεί η 

βιβλιοθήκη µε τον δια-µεταγλωττιστή ( mipsel-linux-g++ ) που χρησιµοποιεί το 

ροµπότ. 

Για να µπορέσει να ολοκληρωθεί χωρίς λάθη η διαδικασία της µεταγλώττισης, 

έπρεπε να ενηµερωθεί ο κατάλογος των βιβλιοθηκών (include directory), που 

χρησιµοποιεί ο µεταγλωττιστής, προσθέτοντας σε αυτόν τις βιβλιοθήκες που 

χρειάζεται η OpenCV για να µεταγλωττιστεί. Μετά την πρόσθεση των 

βιβλιοθηκών στον κατάλογο βιβλιοθηκών του µεταγλωττιστή η διαδικασία της 

µεταγλώττισης µπορεί να ξεκινήσει. Κάθε αρχείο πηγαίου κώδικα της βιβλιοθήκης  

OpenCV µεταγλωττίζεται και γίνεται αρχείο αντικειµένου (object file, filename.o). 

Τέλος, όλα τα µεταγλωττισµένα αρχεία συγκεντρώνονται σε αρχεία τύπου archive 

(*.a), µέσα στα οποία βρίσκονται οι υλοποιήσεις όλων των συναρτήσεων που 
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χρησιµοποιούνται από την OpenCV. 

Όπως έχω ήδη προαναφέρει, οι εικόνες οι οποίες λαµβάνονται από την κάµερα του 

ροµπότ µετατρέπονται σε τύπο ΒΜΡ. Για αυτό τον λόγο αφαίρεσα από την 

OpenCV αρχεία στα οποία υλοποιούνται συναρτήσεις για χρήση και επεξεργασία 

εικόνων διαφορετικού τύπου (jpeg, jpeg-2000, png, tiff ). 

Για να ελεγχθεί, η συµβατότητα της OpenCV µε το ΑΙΒΟ υλοποίησα απλά 

προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας. Συγκεκριµένα υλοποίησα ένα πρόγραµµα το 

οποίο κάνει ανίχνευση ακµών µε την µέθοδο Sobel, ένα πρόγραµµα που κάνει 

smoothing σε µία εικόνα και ένα πρόγραµµα το οποίο µετατρέπει µία έγχρωµη 

εικόνα σε µαυρόασπρη. Τα αποτελέσµατα των προγραµµάτων φαίνονται 

παρακάτω. 

 

 

       Original image 

 

 

       

 

       H εικόνα µετά την µετατροπή της  

         από RGB σε Grayscale 
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        Η εικόνα µετά την εφαρµογή του 

          αλγορίθµου για Smoothing 

 

 

          H εικόνα µετά την εφαρµογή του  

           αλγορίθµου για εύρεση ακµών µε 

           την µέθοδο Sobel  

 

 

5.6.2 Ανίχνευση προσώπου σε πλήρως αυτόνοµη λειτουργία του ροµπότ 

Έχω ήδη αναφέρει πως λειτουργεί ένα πρόγραµµα ανίχνευσης αντικειµένων 

υλοποιηµένο µε χρήση της OpenCV, εδώ θα παραθέσω σχηµατικά τα στάδια από 

τα οποία περιέρχεται. 
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Μετά την µετατροπή της εικόνας που δέχεται η κάµερα του ΑΙΒΟ από YCrCb σε 

RGB και τύπο ΒΜΡ η εικόνα µπορεί να επεξεργαστεί από την βιβλιοθήκη 

OpenCV και µε αυτόν τον τρόπο το πρώτο βήµα διεκπεραιώνεται. 

Οι ταξινοµητές είναι δύο δενδρικές δοµές δεδοµένων, οι οποίες, όπως έχω 

προαναφέρει, είναι αποθηκευµένες σε δύο αρχεία τύπου ΧΜL. Η OpenCV για να 

φορτώσει τους ταξινοµητές χρησιµοποιεί συναρτήσεις που αφορούν στην 

επεξεργασία συµβολοσειρών, προκειµένου να µπορέσει να πάρει από τα αρχεία 

ΧΜL τις πληροφορίες που χρειάζεται, και συναρτήσεις δηµιουργίας και 

επεξεργασίας δενδρικών δοµών, για να φορτώσει τις πληροφορίες. Η χρήση των 

παραπάνω συναρτήσεων γίνεται αναδροµικά. 

Η διαδικασία φόρτωσης των ταξινοµητών σε πλήρως αυτόνοµη λειτουργία του 

ροµπότ αποτύγχανε, εξαιτίας της περιορισµένης µνήµης του ΑΙΒΟ, και το ροµπότ 

οδηγούνταν σε απενεργοποίηση. Για να µπορέσει να λυθεί το παραπάνω πρόβληµα 

έπρεπε να προχωρήσω σε αποσφαλµάτωση του προγράµµατος και βελτιστοποίηση 

του κώδικα. Αυτό αποτελεί ιδιαίτερα χρονοβόρα και κουραστική διαδικασία λόγω 

του ότι το προγραµµατιστικό περιβάλλον OPEN-R SDK δεν παρέχει κάποιον 

αξιόλογο αποσφαλµατωτή. Ο µόνος τρόπος για να γίνει αποσφαλµατοποίηση 

κάποιου προγράµµατος είναι µε χρήση εντολών του συστήµατος, όπως η  fprintf(), 

σε συγκεκριµένα σηµεία του κώδικα. Αυτή η διαδικασία έχει αποτελέσµατα, όταν 

το πρόγραµµα δεν χρησιµοποιεί αναδροµικές συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις, όµως, 

που χρησιµοποιούνται γα την φόρτωση των ταξινοµητών καλούνται αναδροµικά 

µεταξύ τους, πράγµα που κάνει την αποσφαλµάτωση αδύνατη. 

Μια λύση για το παραπάνω πρόβληµα, η οποία όµως ξεφεύγει από τα όρια της 

εργασίας µου, είναι η σειριοποίηση του αναδροµικού µέρους του προγράµµατος 

και η βελτιστοποίηση του για τον επεξεργαστή του ΑΙΒΟ. ∆εύτερη λύση, η οποία 
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και επιλέχθηκε, είναι η εγκατάλειψη της ιδέας για πλήρως αυτόνοµη λειτουργία 

του ροµπότ και η δηµιουργία ενός αντικειµένου OPEN-R το οποίο θα τρέχει σε 

υπολογιστή, θα συνεργάζεται ασύρµατα µε το ροµπότ και θα είναι υπεύθυνο για 

την διαδικασία της ανίχνευσης προσώπου. 

 

5.7 Αρχιτεκτονική του προγράµµατος και τα αντικείµενα OPEN-R 

Όπως έχω αναφέρει στο Κεφάλαιο 2 τα προγράµµατα που υλοποιούνται στο 

περιβάλλον OPEN-R αποτελούνται από µια συλλογή αντικειµένων. Τα αντικείµενα 

αυτά εκτελούνται παράλληλα και έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν µεταξύ 

τους µε ανταλλαγή µηνυµάτων. 

Το πρόγραµµα που υλοποίησα, ώστε να καλύπτει τις απαιτήσεις της εργασίας, έχει 

την ακόλουθη συµπεριφορά: αρχικά το ΑΙΒΟ κουνά το κεφάλι και τα πόδια του σε 

µια αρχική θέση, το κεφάλι στην θέση (0,0,0) και τα πόδια µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να βρεθεί σε όρθια στάση, και στη συνέχεια κουνά το κεφάλι του ελέγχοντας αν 

στην περιοχή γύρω του υπάρχει ανθρώπινο πρόσωπο. Αν το ροµπότ ανιχνεύσει 

ανθρώπινο πρόσωπο κινεί το κεφάλι του µε τέτοιο τρόπο, ώστε να τοποθετήσει το 

πρόσωπο στο κέντρο της εικόνας, που λαµβάνει µε την κάµερά του. Αν το 

πρόσωπο που ανίχνευσε είναι enface προσπαθεί να το διατηρεί τοποθετηµένο στο 

κέντρο της εικόνας, ενώ εάν είναι προφίλ ξεκινά µια διαδικασία κίνησης, χωρίς να 

χάσει οπτική επαφή µε το πρόσωπο, ώστε να το δει enface. 

Τα αντικείµενα τα οποία υλοποιήθηκαν για την ανάπτυξη αυτού του προγράµµατος 

είναι το παρακάτω: 

� MovingHead : είναι υπεύθυνο για όλες τις κινήσεις του κεφαλιού, 
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� MovingLegs : είναι υπεύθυνο για την κίνηση του ροµπότ, δεξιά ή αριστερά, 

ώστε να έρθει σε θέση που βλέπει το πρόσωπο enface, 

� FaceDetect : είναι υπεύθυνο για την διαδικασία ανίχνευσης προσώπου και 

εκτελείται σε αποµακρυσµένο υπολογιστή. 

Παράλληλα µε τα αντικείµενα τα οποία υλοποίησα, το πρόγραµµα χρησιµοποιεί 

και κάποια άλλα αντικείµενα τα οποία παρέχει έτοιµα το περιβάλλον OPEN-R και 

χρησιµοποιούνται για πρόσβαση στο υλικό του ροµπότ. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

αισθητήρες και οι µηχανισµοί κίνησης του ΑΙΒΟ ελέγχονται µέσα από τα έτοιµα 

αντικείµενα που παρέχει το σύστηµα. Τα αντικείµενα αυτά είναι τα: 

� OVirtualRobotComm : αποτελεί την διασύνδεση µε τους αισθητήρες, τους 

µηχανισµούς κίνησης, την κάµερα και τα LEDs του ροµπότ, 

� TCPGateway : είναι το ενδιάµεσο αντικείµενο για την ασύρµατη 

επικοινωνία των αντικειµένων που εκτελούνται στο ροµπότ µε αυτά τα 

οποία εκτελούνται σε αποµακρυσµένο υπολογιστή. 

Η αρχιτεκτονική του προγράµµατος φαίνεται στο Σχήµα 5.3. Τα βέλη συµβολίζουν 

την επικοινωνία µεταξύ των αντικειµένων, τα αντικείµενα που παριστάνονται µε 

ελλείψεις είναι τα αντικείµενα που υλοποίησα και το αντικείµενο που παριστάνεται 

µε ορθογώνιο είναι αντικείµενο του συστήµατος. Το αντικείµενο FaceDetect 

εκτελείται σε αποµακρυσµένο υπολογιστή, άρα σε κάθε επικοινωνία του µε τα 

υπόλοιπα αντικείµενα µεσολαβεί το αντικείµενο TCPGateway. 
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Σχήµα 5.3 : Αρχιτεκτονική του προγράµµατος και δι-αντικειµενική επικοινωνία 
 
 
 

5.7.1 Ανάλυση του αντικειµένου FaceDetect 

Το αντικείµενο FaceDetect είναι υπεύθυνο για την ανίχνευση προσώπου. Για να 

µπορέσει να ξεκινήσει η διαδικασία ανίχνευσης προσώπου το αντικείµενο 

FaceDetect πρέπει να δεχτεί εικόνα από το ροµπότ. Το αντικείµενο που 

αναλαµβάνει να στείλει την εικόνα από το ροµπότ είναι το OVirtualRobotComm το 

οποίο είναι αντικείµενο του συστήµατος του OPEN-R. Το OVirtualRobotComm 

εκτελείται πάνω στο ΑΙΒΟ, ενώ το FaceDetect εκτελείται στον υπολογιστή, 

εποµένως χρειάζεται ένα επιπλέον αντικείµενο που να µπορεί να µεταφέρει το 

µήνυµα που περιέχει τα δεδοµένα της εικόνας από το ροµπότ στον υπολογιστή. 

Αυτό το ρόλο έχει αναλάβει το αντικείµενο TCPGateway το οποίο επίσης αποτελεί 

αντικείµενο του συστήµατος. 
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Η ακολουθία ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ των παραπάνω αντικειµένων 

φαίνεται στα παρακάτω βήµατα: 

; Βήµα 1ο : Αποστολή µηνύµατος από το FaceDetect στο 

OVirtualRobotComm, µε το οποίο επιβεβαιώνεται ότι το FaceDetect είναι 

έτοιµο να δεχτεί εικόνα. 

; Βήµα 2ο : Αν το OVirtualRobotComm έχει λάβει επιβεβαίωση από το 

FaceDetect ότι µπορεί να δεχτεί µήνυµα, τότε αποστέλλει µήνυµα µε τα 

δεδοµένα της εικόνας. Αν δεν έχει ληφθεί επιβεβαίωση, τότε το πρόγραµµα 

επιστρέφει στο πρώτο βήµα. 

; Βήµα 3ο : Το FaceDetect δέχεται την εικόνα και την επεξεργάζεται. Όταν 

τελειώσει την επεξεργασία επιστρέφει το πρόγραµµα στο βήµα 1, όπου το 

FaceDetect επιβεβαιώνει ότι µπορεί να δεχτεί επόµενη εικόνα. 

 

Όπως έχω ήδη αναφέρει, όλα τα παραπάνω µηνύµατα ανάµεσα στον υπολογιστή 

και στο ροµπότ µεταφέρονται µέσω του αντικειµένου TCPGateway. Η πύλη, η 

οποία δηµιουργήθηκε στο αντικείµενο FaceDetect για την λήψη των µηνυµάτων 

που περιέχουν τα δεδοµένα των εικόνων, ονοµάστηκε Image. Τα δεδοµένα που 

λαµβάνονται, προφανώς, είναι τύπου OFbkImageVectorDatα. Με το ίδιο όνοµα 

ονοµάστηκε και η πύλη του αντικειµένου TCPGateway µέσω της οποίας 

µεταβιβάζονται τα µηνύµατα. Η επικοινωνία των δύο αντικειµένων σχηµατικά 

φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 5.4 : Σχηµατική απεικόνιση της δι-αντικειµενικής επικοινωνίας 

και της ανταλλαγής µηνυµάτων για λήψη εικόνας 

 

Η λειτουργία του αντικειµένου FaceDetect δεν σταµατά απλά στην λήψη και 

επεξεργασία εικόνας. Όταν το αντικείµενο επεξεργαστεί µια εικόνα πρέπει να είναι 

σε θέση να µπορεί να δώσει σαφείς οδηγίες στο αντικείµενο που είναι υπεύθυνο 

για την κίνηση του κεφαλιού ( MovingHead ) για το πως ακριβώς θα κινηθεί.  

Οι περιπτώσεις στις οποίες µπορεί να καταλήξει η διαδικασία επεξεργασίας 

εικόνας είναι οι ακόλουθες: 

� Περίπτωση 1η : Στην εικόνα δεν υπάρχει πρόσωπο, 

� Περίπτωση 2η : Στην εικόνα υπάρχει ένα πρόσωπο και 

� Περίπτωση 3η : Στην εικόνα υπάρχουν περισσότερα από ένα πρόσωπα. 

Στην πρώτη περίπτωση η οδηγία που πρέπει να σταλεί στο αντικείµενο 

MovingHead είναι να κουνήσει το κεφάλι µε τέτοιον τρόπο ώστε να ελέγξει το 
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χώρο γύρω του για πιθανή ύπαρξη προσώπων. Στην δεύτερη περίπτωση δίνεται 

εντολή στο MovingHead να κουνήσει το κεφάλι µε τέτοιο τρόπο ώστε το πρόσωπο 

που ανιχνεύθηκε να τοποθετηθεί στο κέντρο της εικόνας. Στην τρίτη περίπτωση 

δεν αποστέλλεται κάποια εντολή στο MovingHead οπότε το ροµπότ παραµένει 

ακίνητο. 

Τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας της εικόνας κωδικοποιούνται σε έναν πίνακα 

τριών θέσεων. Η τρίτη θέση του πίνακα παίρνει τις τιµές µηδέν και ένα, για τις 

περιπτώσεις ένα και δύο αντίστοιχα. Οι δύο πρώτες θέσεις του πίνακα, εφόσον 

βρισκόµαστε στην περίπτωση δύο, περιέχουν τιµές των γωνιών που πρέπει να 

κινηθεί το κεφάλι του ροµπότ, τόσο στον οριζόντιο, όσο και στον κατακόρυφο 

άξονα, ώστε το κέντρο του προσώπου να βρεθεί στο κέντρο της εικόνας. Ο πίνακας 

αυτός αποστέλλεται από το FaceDetect στο MovingHead και ανάλογα µε τις τιµές 

που περιέχει εκτελούνται οι κατάλληλες εντολές. 

Για τον υπολογισµό της απόστασης του κέντρου του προσώπου από το κέντρο της 

εικόνας υλοποίησα µια συνάρτηση η οποία εκτελείται από το αντικείµενο 

FaceDetect. Όπως παρατηρούµε από την εκτέλεση του προγράµµατος ανίχνευσης 

προσώπου, όταν ένα πρόσωπο ανιχνεύεται το πρόγραµµα συγκρατεί πληροφορία 

για τις µέγιστες και ελάχιστες τεταγµένες και τετµηµένες του χώρου µες στον 

οποίο βρίσκεται το πρόσωπο, ώστε να µπορέσει να δηµιουργήσει ένα ορθογώνιο 

µέσα στο οποίο θα το συµπεριλάβει. Γνωρίζοντας, λοιπόν, τα δύο αυτά σηµεία του 

ορθογωνίου το κέντρο του µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις: 

Xcentroid = ( Xmax + Xmin ) / 2 

Ycentroid = ( Ymax + Ymin ) / 2 

Στην συνέχεια, εφόσον το κέντρο της εικόνας είναι γνωστό, µπορούν εύκολα να 
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υπολογιστούν οι γωνίες κίνησης του κεφαλιού, στον οριζόντιο και στον 

κατακόρυφο άξονα, χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις, δεδοµένου ότι οι 

διαστάσεις της εικόνας είναι 208x160 και το εύρος του οπτικού πεδίου είναι 57,6 

µοίρες στον οριζόντιο άξονα και 47,8 µοίρες στον κατακόρυφο: 

Pan = -1 * 57,6 * ( Xcentroid – 104) / 208 

Tilt = -1 * 47,8 * (Ycentroid – 80) / 160 

Η πύλη που δηµιουργήθηκε για την αποστολή του πίνακα που περιέχει τα 

παραπάνω δεδοµένα, ονοµάστηκε Angle και στο FaceDetect που αποστέλλει το 

µήνυµα και στο TCPGateway που το µεταβιβάζει και στο MovingHead  που είναι ο 

τελικός αποδέκτης. Τα δεδοµένα που µεταφέρονται είναι τύπου Pantilt το οποίο 

έχει ορισθεί ότι είναι ένας πίνακας τριών θέσεων τύπου double. Η επικοινωνία των 

αντικειµένων παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.5. 

Τέλος, το αντικείµενο FaceDetect είναι υπεύθυνο και για την αποστολή οδηγιών 

και στο αντικείµενο MovingLegs, η εκτέλεση των οποίων θα οδηγήσει το ροµπότ 

σε θέση ικανή ώστε να µπορεί να δει το πρόσωπο enface. 

 
Σχήµα 5.5 : ∆ι-αντικειµενική επικοινωνία για την αποστολή 

οδηγιών από το FaceDetect στο MovingHead 
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Από τη στιγµή που το αντικείµενο FaceDetect έχει ανιχνεύσει πρόσωπο, µπορεί να 

καταλάβει αν το πρόσωπο αυτό είναι προφίλ ή enface ανάλογα µε τον ταξινοµητή 

που χρησιµοποίησε για την επιτυχηµένη ανίχνευση. Αν το πρόσωπο είναι enface, 

δεν αποστέλλονται πληροφορίες στο MovingLegs. Σε αυτή την περίπτωση το 

ροµπότ προσπαθεί να διατηρεί, κουνώντας το κεφάλι του, το πρόσωπο στο κέντρο 

της εικόνας. Αν το πρόσωπο που ανιχνεύτηκε είναι προφίλ, τότε το αντικείµενο 

FaceDetect στέλνει εντολή στο MovingLegs  να κινηθεί το ροµπότ σταδιακά µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να δει το πρόσωπο enface. Στην περίπτωση που 

ανιχνεύθηκε δεξί προφίλ το ροµπότ κινείται δεξιά και counterclockwise, ενώ αν 

ανιχνεύτηκε αριστερό προφίλ, κινείται αριστερά και clockwise όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.6.  

 

 
Σχήµα 5.6: Κίνηση του ροµπότ σε σχέση µε το πρόσωπο 

 

Οι εντολές αποστέλλονται µέσω της πύλης SendString0 και τα δεδοµένα που 

περιέχουν είναι τύπου char. Οι εντολές κίνησης αποτελούνται από απλές 

συµβολοσειρές και είναι πολύ υψηλού επιπέδου. Για παράδειγµα, αν θέλουµε το 

ροµπότ να κινηθεί 50mm αριστερά απλά στέλνουµε την εντολή walk 0 50 
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(αναλυτικότερα θα δούµε τις εντολές κίνησης στην ανάλυση του αντικείµενου 

MovingLegs ). 

Επαναλαµβάνω, ότι όλα τα µηνύµατα µεταφέρονται από το ροµπότ στον 

υπολογιστή και αντίστροφα µε την διαµεσολάβηση του αντικειµένου 

TCPGateway. 

 

5.7.2 Ανάλυση του αντικειµένου MovingHead 

Κατά την αρχικοποίηση το αντικείµενο MovingHead µετακινεί το κεφάλι του 

ροµπότ στην αρχική θέση. Το ΑΙΒΟ αρχικά βρίσκεται στην κατάσταση IDLE και 

παραµένει σ’ αυτή µέχρι να λάβει επιβεβαίωση ότι το αντικείµενο 

OVirtualRobotComm είναι έτοιµο να χειριστεί τους µηχανισµούς κίνησης του 

ροµπότ. Όταν το MovingHead λάβει την παραπάνω επιβεβαίωση, τότε µετακινείται  

στην κατάσταση ADJ DIFF JOINT VALUE και καλείται η αντίστοιχη συνάρτηση 

(AdjustDiffJointValue ). 

Στόχος της  AdjustDIffJointValue είναι η ρύθµιση της διαφοράς των τιµών 

ανάµεσα στους αισθητήρες και στους κωδικοποιητές των αρθρώσεων του ροµπότ. 

Αρχικά, η συνάρτηση διαβάζει τη θέση της κάθε άρθρωσης. Αυτή η θέση µπορεί 

να διαφέρει από την πραγµατική θέση που βρίσκεται η άρθρωση, εξαιτίας µη 

ρυθµισµένων τιµών των αισθητήρων. Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα, στέλνεται 

εντολή σε κάθε άρθρωση να µετακινηθεί στην θέση που διαβάστηκε αρχικά. Με 

αυτόν τον τρόπο είµαστε σίγουροι ότι η τιµή της θέσης της άρθρωσης που 

διαβάζεται από τους αισθητήρες ταυτίζεται µε την πραγµατική θέση της άρθρωσης. 

Όταν η παραπάνω διαδικασία τελειώσει πρέπει να ορισθούν τα gains και shifts των 

µηχανισµών κίνησης των αρθρώσεων του ροµπότ, σύµφωνα µε τις 
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προκαθορισµένες τιµές που παρέχονται από την Sony. Η συνάρτηση που καλείται 

να το κάνει αυτό είναι η SetJointGain.  

Στην συνέχεια το ΑΙΒΟ µεταφέρεται στην κατάσταση MOVING TO ZERO POS 

και το κεφάλι µεταφέρεται στην θέση µηδέν (κοιτά ευθεία µπροστά). Η 

µετακίνηση του κεφαλιού στην θέση µηδέν γίνεται σε ZP_COUNTER_MAX 

βήµατα για να µπορεί να ελεγχθεί η ταχύτητα της κίνησης. Αφού ολοκληρωθεί η 

µετακίνηση του κεφαλιού στην θέση µηδέν, το αντικείµενο επιστρέφει στην 

κατάσταση IDLE. Στο Σχήµα 5.7 φαίνονται οι καταστάσεις από τις οποίες πρέπει 

να περιέλθει και οι λειτουργίες που πρέπει να εκτελέσει το αντικείµενο 

MovingHead πριν την λήψη εντολών από το αντικείµενο FaceDetect. 

 

 

 

 

 

 
\ 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.7 : Καταστάσεις και λειτουργίες του 
        αντικειµένου MovingHead  

 

Οι επόµενες ενέργειες του αντικειµένου εξαρτώνται από τις εντολές που δέχεται 
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από το αντικείµενο FaceDetect.  Αν το αντικείµενο FaceDetect ανιχνεύσει ένα 

πρόσωπο, τότε το αντικείµενο MovingHead πρέπει να το τοποθετήσει στο κέντρο 

της εικόνας και εάν κινείται να το παρακολουθεί. ∆εύτερη περίπτωση είναι το 

αντικείµενο FaceDetect να µην ανιχνεύσει πρόσωπο. Σ’ αυτή την περίπτωση, το 

αντικείµενο MovingHead πρέπει να κινήσει το κεφάλι του ώστε να ελέγξει τον 

χώρο γύρω του για πιθανή ύπαρξη προσώπου. Τελευταία περίπτωση είναι το 

αντικείµενο FaceDetect να ανιχνεύσει περισσότερα από ένα πρόσωπα, οπότε το 

ροµπότ παραµένει στην θέση του και το αντικείµενο MovingHead δεν εκτελεί 

καµία εντολή. 

Στην πρώτη περίπτωση που έχει ανιχνευτεί ένα πρόσωπο το αντικείµενο 

MovingHead λαµβάνει πληροφορία για τις συντεταγµένες του κέντρου του 

προσώπου µέσα στην εικόνα και για τις γωνίες κίνησης του κεφαλιού που πρέπει 

να πραγµατοποιήσει. Με βάση αυτές τις πληροφορίες και τις θέσεις των 

αρθρώσεων του κεφαλιού το αντικείµενο MovingHead µπορεί να κινήσει το 

κεφάλι µε τέτοιο τρόπο ώστε να τοποθετηθεί το πρόσωπο στο κέντρο της εικόνας. 

Στην δεύτερη περίπτωση το αντικείµενο MovingHead δίνει, αρχικά, εντολή στο 

κεφάλι να κινηθεί στην θέση µηδέν και στην συνέχεια να κινηθεί κατά µήκος των 

πλευρών ενός ορθογωνίου ώστε να ελέγξει τον χώρο γύρω του. Η γωνία κάθε 

κίνησης στον οριζόντιο άξονα είναι 20 µοίρες, ενώ στον κατακόρυφο άξονα είναι 

10 µοίρες. Στο Σχήµα 5.8 φαίνεται η ακολουθία των θέσεων του κεφαλιού του 

ροµπότ. 
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Σχήµα 5.8 : Ακολουθία θέσεων του κεφαλιού κατά την διαδικασία  
        ελέγχου του χώρου για πιθανή ύπαρξη προσώπου 

 

Αν σε κάποια θέση ανιχνευτεί πρόσωπο τότε η λειτουργία του ροµπότ συνεχίζεται 

όπως περιγράψαµε στην πρώτη περίπτωση. 

 

5.7.3 Ανάλυση του αντικειµένου MovingLegs 

Το αντικείµενο MovingLegs, όπως περιγράφεται και από το όνοµα του, είναι 

υπεύθυνο για την κίνηση των ποδιών και για το περπάτηµα του ΑΙΒΟ. Για την 

επίτευξη σωστής κίνησης των ποδιών που θα οδηγήσει και σε ευσταθές περπάτηµα 

είναι απαραίτητη: 

� η γνώση της γεωµετρίας του χώρου που θα εκτελείται η κίνηση,  

� η γνώση της γεωµετρίας του ίδιου του ροµπότ και  

� η σχεδίαση βηµάτων για κάθε πόδι λαµβάνοντας υπόψη τις δύο παραπάνω 

παραµέτρους. 
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Οι ακριβείς διαστάσεις των µελών του ροµπότ, καθώς και οι επιτρεπτές τιµές και η 

ταχύτητα κίνησης κάθε άρθρωσης, όπως αυτές αναφέρονται στο εγχειρίδιο χρήσης 

που παρέχεται από την Sony, είναι αρκετά στοιχεία για την γνώση της γεωµετρίας 

του ροµπότ. Η γνώση της γεωµετρίας του ροµπότ είναι απαραίτητη, τόσο για τον 

υπολογισµό του κέντρου βάρους του ροµπότ, για την επίτευξη ευσταθούς κίνησης, 

όσο και για τον έλεγχο του εύρους των  κινήσεων, οι οποίες πρέπει να βρίσκονται 

µέσα στα επιτρεπτά όρια, όπως αυτά έχουν ορισθεί από την κατασκευάστρια 

εταιρία, προκειµένου να µην δηµιουργηθούν προβλήµατα και φθορές στις 

αρθρώσεις του ΑΙΒΟ. 

Για την σχέση του ροµπότ µε τον χώρο επισυνάπτεται στο σώµα του ροµπότ ένα 

σύστηµα τριών συντεταγµένων ( x,y,z ). Η µετατόπιση και οι αποστάσεις στους 

τρεις άξονες µετριούνται σε mm. Το σύστηµα συντεταγµένων είναι διαφορετικό 

για κάθε πόδι, δηλαδή η µετατόπιση στους άξονες αντιστοιχίζεται σε κάθε πόδι 

διαφορετικά. Ο άξονας  y είναι κάθετος στο επίπεδο κίνησης του ΑΙΒΟ µε φορά 

προς τα κάτω για κάθε πόδι. Ο άξονας  x είναι παράλληλος µε την κατεύθυνση του 

σώµατος του ροµπότ (από την ουρά στο κεφάλι). Η διεύθυνση του διαφέρει για τα 

µπροστά και τα πίσω πόδια. Η διεύθυνση του για τα µπροστά πόδια είναι από την 

ουρά προς το κεφάλι του ροµπότ, ενώ για τα πίσω πόδια η διεύθυνση είναι 

αντίθετη. Ο άξονας  z είναι κάθετος στο επίπεδο  x-y και ουσιαστικά δείχνει την 

απόσταση των ποδιών από τον κορµό του σώµατος του ροµπότ. Η διεύθυνσή του 

είναι προς τα αριστερά για τα αριστερά πόδια, κοιτώντας το ροµπότ από την ουρά 

προς το κεφάλι, ενώ για τα δεξιά πόδια η διεύθυνσή του είναι αντίθετη. Σαν σηµείο 

αναφοράς χρησιµοποιείται ο ώµος κάθε ποδιού µε τιµές συντεταγµένων (0,0,0). Η 

απεικόνιση των αξόνων για κάθε πόδι του ροµπότ φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 

5.9. 
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Σχήµα 5.9 : Απεικόνιση της κατεύθυνσης των αξόνων 
για κάθε πόδι του ροµπότ 

  

Για τον σχεδιασµό κίνησης των ποδιών του ροµπότ κατά µήκος των αξόνων 

απαιτείται η µετατροπή των συντεταγµένων του συστήµατος ( x,y,z ) σε γωνίες 

κίνησης ( j1, j2, j3 ) των αρθρώσεων των ποδιών. Oι γωνίες κίνησης ορίζονται ως 

εξής: 

� j1 είναι η γωνία που δηµιουργείται µεταξύ της προβολής του ανωτέρου 

µέρους του ποδιού στο x-y επίπεδο και την διεύθυνση του y άξονα. 

� j2 είναι η γωνία ανάµεσα στο x-y επίπεδο και στο ανώτερο µέρος του ποδιού 

του ροµπότ. 

� j3 είναι η γωνία ανάµεσα στο ανώτερο και στο κατώτερο µέρος του ποδιού. 
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Είναι, δηλαδή η γωνία που σχηµατίζεται από το γόνατο του ποδιού. 

Όπως έχω προαναφέρει, για την µετατροπή των συντεταγµένων σε γωνίες κίνησης 

είναι απαραίτητη η γνώση των φυσικών διαστάσεων των αρθρώσεων του ροµπότ, 

οι οποίες απαιτείται να είναι στην ίδια τάξη µεγέθους µε τις µετατοπίσεις κατά 

µήκος των αξόνων (mm). 

Το αντικείµενο MovingLegs είναι σχεδιασµένο να επικοινωνεί ασύρµατα µε 

τερµατική κονσόλα, µέσω της οποίας ο χρήστης θα µπορεί να στέλνει εντολές 

κίνησης στο ροµπότ. Για την διευκόλυνση του χρήστη, η επικοινωνία 

επιτυγχάνεται µε την αποστολή συγκεκριµένων εντολών, πολύ υψηλού επιπέδου 

(walk 0 0 50), για εκτέλεση συγκεκριµένων κινήσεων. Είναι προφανές, λοιπόν, ότι 

τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ χρήστη και αντικειµένου, φέρουν 

δεδοµένα τύπου string. 

Για να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί το αντικείµενο MovingLegs στην δική µου 

εργασία, έπρεπε να τροποποιηθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε την θέση του χρήστη να 

λάβει ένα άλλο αντικείµενο του προγράµµατος, προκειµένου το ροµπότ να µπορεί 

να λειτουργεί χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση. 

Το αντικείµενο MovingLegs επικοινωνεί µέσω ασυρµάτου δικτύου µε το 

αντικείµενο TinyTelnet µέσω του οποίου στέλνει εντολές κίνησης ο χρήστης στο 

ροµπότ. Αν, λοιπόν, η θέση του αντικειµένου TinyTelnet καθώς και η συµµετοχή 

του  χρήστη στην διαδικασία εκτέλεσης του προγράµµατος, αντικατασταθούν από 

το αντικείµενο FaceDetect τότε το αντικείµενο MovingLegs µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στην υλοποίηση του προγράµµατος ικανοποιώντας τις απαιτήσεις 

τις εργασίας µου. 

Το αντικείµενο FaceDetect είναι υπεύθυνο για τη διαδικασία ανίχνευσης 
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προσώπου, και συνεπώς είναι σε θέση να γνωρίζει αν το πρόσωπο που ανιχνεύθηκε 

είναι προφίλ ή enface. Αν το πρόσωπο που ανιχνεύτηκε είναι προφίλ, τότε τα 

αντικείµενο FaceDetect στέλνει εντολές κίνησης προς το MovingLegs µε την 

µορφή συµβολοσειρών, αφού τέτοιου τύπου είναι τα δεδοµένα των µηνυµάτων που 

µεταφέρονται προς το MovingLegs και περιέχουν τις εντολές. Αν το πρόσωπο που 

ανιχνεύτηκε είναι enface τότε το αντικείµενο FaceDetect στέλνει εντολές διακοπής 

της κίνησης. Κατά την  κίνηση του ροµπότ το πρόσωπο που παρακολουθείται 

ελέγχεται αν συνεχίζει να είναι προφίλ. Αν παραµένει σε θέση προφίλ η κίνηση 

συνεχίζεται, αλλιώς το ροµπότ σταµατάει και απλά συνεχίζει να παρακολουθεί το 

πρόσωπο. Η επικοινωνία του αντικειµένου MovingLegs µε το FaceDetect φαίνεται 

στο Σχήµα 5.10. 

 

Σχήµα 5.10 : Επικοινωνία µεταξύ FaceDetect – MovingLegs 

 

5.8 Σύνοψη του προγράµµατος 

Παραπάνω έγινε αναλυτική περιγραφή των αντικειµένων που χρησιµοποιεί το 
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πρόγραµµα και της δι-αντικειµενικής επικοινωνίας, προκειµένου να εκτελεστεί 

σωστά µια διαδικασία του προγράµµατος. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται 

στο Σχήµα 5.11 η επικοινωνία όλων των αντικειµένων του προγράµµατος. 

Για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ των 

αντικειµένων του προγράµµατος, παρατίθενται τα αρχεία τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την επικοινωνία τους. 

 

 

Το πρώτο αρχείο χρησιµοποιείται για την επικοινωνία των αντικειµένων που 

εκτελούνται στο ροµπότ µε το αντικείµενο TCPGateway, το οποίο έχω αναφέρει 

είναι το αντικείµενο που µεταφέρει τα µηνύµατα από ροµπότ στον υπολογιστή και 

αντίστροφα. Το δεύτερο αρχείο εξασφαλίζει την επικοινωνία του αντικειµένου 

 
Robot connect file 

 
OVirtualRobotComm.FbkImageSensor.OFbkImageVectorData.S 
TCPGateway.Image.OFbkImageVectorData.O 
TCPGateway.Angle.Pantilt.S MovingHead.Angle.Pantilt.O 
MovingHead.Move.OCommandVectorData.S 
OVirtualRobotComm.Effector.OCommandVectorData.O 
WalkingLegs7.Move.OCommandVectorData.S 
OVirtualRobotComm.Effector.OCommandVectorData.O 
TCPGateway.SendString0.char.S WalkingLegs7.ReceiveString.char.O 
WalkingLegs7.SendString.char.S TCPGateway.ReceiveString0.char.O 
 

 
Host connect file 

 
TCPGateway.Image.OFbkImageVectorData.S 
FaceDetect.Image.OFbkImageVectorData.O 
FaceDetect.Angle.Pantilt.S TCPGateway.Angle.Pantilt.O 
TCPGateway.SendString0.char.S FaceDetect.SendString0.char.O 
FaceDetect.ReceiveString0.char.S TCPGateway.ReceiveString0.char.O 
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FaceDetect, που εκτελείται στον υπολογιστή, µε το αντικείµενο TCPGateway. 

 

Κάθε γραµµή των παραπάνω αρχείων έχει την εξής δοµή: 

Αντικείµενο.Πύλη.Τύπος∆εδοµένων.S Αντικείµενο.Πύλη.Τύπος∆εδοµένων.O 
 
 

Το S και το Ο αντιστοιχούν στο Subject και στο Observer, δηλαδή στον αποστολέα 

και στον παραλήπτη του µηνύµατος. Για παράδειγµα η πρώτη γραµµή του αρχείου 

Host connect, δηλώνει ότι το αντικείµενο TCPGateway µέσω της πύλης Image θα 

στείλει δεδοµένα τύπου OFbkImageVectorData και το αντικείµενο FaceDetect 

µέσω της πύλης Image θα δεχτεί αυτά τα δεδοµένα. 
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Σχήµα 5.11 : Επικοινωνία όλων των αντικειµένων του προγράµµατος 
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Κεφάλαιο 6 

 

 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα και µελλοντικές προεκτάσεις 
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Το παρόν κεφάλαιο περιέχει µια σύντοµη αναφορά των όσων έχουν υλοποιηθεί 

στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας. Επίσης περιλαµβάνει αναφορά των 

αποτελεσµάτων που εξήχθησαν και κριτική τους ώστε να φανεί ο βαθµός επίτευξης 

των αρχικών στόχων. Τέλος, αναφέρονται βελτιώσεις και πιθανές µελλοντικές 

προεκτάσεις της συγκεκριµένης εφαρµογής. 

 

6.1 Στόχος και υλοποίηση της εφαρµογής 

Στόχος της παρούσας εργασίας, όπως έχει αναφερθεί, είναι η ανίχνευση και η 

παρακολούθηση προσώπου, από το τετράποδο ροµπότ ΑΙΒΟ, και η µετακίνηση 

του ροµπότ, εάν αυτή απαιτείται, ώστε να βρεθεί σε θέση που θα µπορεί να δει το 

πρόσωπο enface. Η υλοποίηση της εφαρµογής έγινε στο προγραµµατιστικό 

περιβάλλον OPENR-SDK. Η διαδικασία ανίχνευσης προσώπου έγινε µε την 

βοήθεια της βιβλιοθήκης OpenCV. Το µέρος της εφαρµογής, το οποίο είναι 

υπεύθυνο για την κίνηση εκτελείται πάνω στο ροµπότ, ενώ το µέρος, το οποίο είναι 

υπεύθυνο για την διαδικασία ανίχνευσης προσώπου εκτελείται σε υπολογιστή, ο 

οποίος επικοινωνεί ασύρµατα µε το ροµπότ. 

 

6.2 Αποτελέσµατα 

Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης εφαρµογής εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από 

το ποσοστό επιτυχίας της διαδικασίας ανίχνευσης. Η διαδικασία ανίχνευσης 

δοκιµάστηκε µε ανδρικά και γυναικεία πρόσωπα ενηλίκων σε φωτισµό δωµατίου. 

Στην περίπτωση που το πρόσωπο βρίσκεται σε θέση enface η διαδικασία 

ανίχνευσης είναι επιτυχηµένη εφόσον ολόκληρο το πρόσωπο βρίσκεται µες στην 

εικόνα. Αυτός ο περιορισµός ισχύει και για την περίπτωση που το πρόσωπο είναι 
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προφίλ. Όπως διαπιστώθηκε, η διαδικασία ανίχνευσης, στην περίπτωση που το 

πρόσωπο είναι προφίλ, επιτυγχάνει µόνο για το αριστερό προφίλ. Αυτό δεν 

αποτελεί πρόβληµα για την επίτευξη του αρχικού στόχου, που απαιτεί ανίχνευση 

και των δύο προφίλ, γιατί και το δεξί προφίλ µπορεί να ανιχνευτεί µε κατοπτρισµό 

της εικόνας ως προς τον κατακόρυφο άξονα. Μερικά αποτελέσµατα της 

διαδικασίας ανίχνευσης παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

 

        Ανδρικό πρόσωπο enface 

  

 

 

       Γυναικείο πρόσωπο enface 

 

 

 

 

 

       Αριστερό προφίλ 
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    ∆εξί προφίλ 

 

 

 

Η διαδικασία ανίχνευσης προσώπου παρουσιάζει κάποιες ιδιαιτερότητες µε τις 

εικόνες που λαµβάνει η κάµερα του ροµπότ, λόγω χαµηλής ανάλυσης. Το πρόσωπο 

προς ανίχνευση πρέπει να έχει διαστάσεις τουλάχιστον 20x20 pixels, πράγµα που 

σηµαίνει ότι το πρόσωπο πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση όχι µεγαλύτερη από 

1,5m από την κάµερα του ΑΙΒΟ. Όπως έχει αναφερθεί στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του ΑΙΒΟ, η κάµερα έχει την δυνατότητα λήψης 30 εικόνων το 

δευτερόλεπτο. Λόγω των καθυστερήσεων της διαδικασίας ανίχνευσης και της 

ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ ροµπότ και υπολογιστή γίνονται 15 ανιχνεύσεις το 

δευτερόλεπτο. Αυτό επηρεάζει την διαδικασία παρακολούθησης προσώπου. 

Επειδή γίνονται δώδεκα και όχι εικοσιπέντε ανιχνεύσεις το δευτερόλεπτο ο 

άνθρωπος πρέπει να κινείται µε µικρή ταχύτητα, έτσι ώστε να µην βγαίνει κάποιο 

µέρος του προσώπου του έξω από το οπτικό πεδίο του ροµπότ. 

Η ταχύτητα κίνησης του ροµπότ επηρεάζει την διαδικασία ανίχνευσης και 

παρακολούθησης, λόγω του ότι απότοµες κινήσεις τείνουν να βγάλουν το πρόσωπο 

έξω από το οπτικό πεδίο του ροµπότ. Η µεγαλύτερη ταχύτητα για την οποία η 

διαδικασία ανίχνευσης και παρακολούθησης ήταν επιτυχηµένες είναι η κίνηση µε 

βήµα 1cm µπροστά και πίσω και 2cm στα πλάγια. Aναφέρεται ότι το συγκεκριµένο 

µέγεθος του πλάγιου βήµατος είναι και το µέγιστο που µπορεί να εκτελέσει το 

ροµπότ. 
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6.3 Μελλοντικές προεκτάσεις και βελτιώσεις 

Κάποιες πιθανές µελλοντικές προεκτάσεις και βελτιώσεις της συγκεκριµένης 

εφαρµογής µπορεί να είναι οι ακόλουθες: 

• Ταυτοποίηση προσώπου 

Η θέση προσώπου enface είναι αυτή που παρέχει την περισσότερη 

πληροφορία για ένα πρόσωπο. Από την στιγµή που το ροµπότ είναι σε θέση 

να ανιχνεύει πρόσωπο και να κινείται ώστε να βρεθεί σε θέση που θα µπορεί 

να το δει enface, µπορεί να εκπαιδευτεί µε πρόσωπα συγκεκριµένων ατόµων 

και να προχωρά σε αναγνώριση και ταυτοποίηση προσώπου. 

• Ανάπτυξη πολυπλοκότερης συµπεριφοράς του ροµπότ 

Παράλληλα µε την ανίχνευση και αναγνώριση προσώπου θα ήταν 

ενδιαφέρον να αναπτυχθεί και πολυπλοκότερη συµπεριφορά για το ΑΙΒΟ, 

ώστε να αλληλεπιδρά αποδοτικότερα µε το περιβάλλον του. Εκφράσεις µε 

τα LED’s του κεφαλιού, οι ήχοι και οµιλία από το µεγάφωνο και η εκτέλεση 

πολυπλοκότερων κινήσεων είναι πιθανές επιλογές για την επίτευξη αυτού 

του στόχου. 

• Ανίχνευση µεµονωµένων χαρακτηριστικών προσώπου 

Για να είναι επιτυχής η ανίχνευση προσώπων όταν κάποιο µέρος τους 

βρίσκεται έξω από το οπτικό πεδίο του ΑΙΒΟ, µπορούν να δηµιουργηθούν 

ταξινοµητές για µεµονωµένα χαρακτηριστικά ανθρώπινων προσώπων. 

Τέτοια χαρακτηριστικά µπορούν να αποτελέσουν τα µάτια, το στόµα και η 

µύτη. 

• Πλήρης συµβατότητα της OpenCV µε το ΑΙΒΟ 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας ένα µέρος της OpenCV έχει 

γίνει συµβατό µε το ΑΙΒΟ, και το ροµπότ είναι σε θέση να εκτελεί απλές 

λειτουργίες επεξεργασίας εικόνας πλήρως αυτόνοµα. Λειτουργίες, όµως, που 
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έχουν µεγάλες απαιτήσεις µνήµης και µεγάλο υπολογιστικό κόστος δεν 

µπορούν να εκτελεστούν στο ροµπότ. Βελτιστοποίηση της βιβλιοθήκης για 

την αρχιτεκτονική του επεξεργαστή του ΑΙΒΟ, ίσως δώσει λύση σε αυτό το 

πρόβληµα. 

 

 

6.4 Συµπεράσµατα 

 

Με την παραπάνω εργασία µου δόθηκε η ευκαιρία να δω τον τρόπο µε τον οποίο 

µπορούν να αναπτυχθούν περιβάλλοντα αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε άνθρωπο και 

ροµπότ, καθώς επίσης, και το πώς µπορούν διαφορετικές εφαρµογές να 

συνδυαστούν για την επίτευξη ενός συγκεκριµένου στόχου. Ακόµη, µου δόθηκε η 

ευκαιρία να ασχοληθώ µε αντικείµενα, µε τα οποία δεν είχα ασχοληθεί πιο πριν, 

όπως event-based προγραµµατισµός και ροµποτική. 

Το πρόβληµα της αλληλεπίδρασης ανθρώπου – υπολογιστή έχει κινήσει το 

ενδιαφέρον των επιστηµόνων και των ερευνητών, µε αποτέλεσµα συνεχώς να 

αναπτύσσονται εφαρµογές που στόχο έχουν την φυσική αλληλεπίδραση ανάµεσα 

σε άνθρωπο και µηχανή. Η λύση του προβλήµατος παραµένει, όµως, πολύ 

δύσκολη, αν στόχος είναι η πλήρως φυσική αλληλεπίδραση ανάµεσα σε άνθρωπο 

και υπολογιστή, όπως αυτή ορίζεται από τα ανθρώπινα δεδοµένα. 

Τα σύγχρονα ανθρωποειδή ροµπότ απέχουν από τα ανθρωποειδή ροµπότ που 

έπλασε η φαντασία του Philip K. Dick, όπως επίσης, και η εποχή µας µοιάζει πολύ 

διαφορετική από την εποχή που ανθρωποειδή ροµπότ θα κινούνται στους δρόµους 

και θα βρίσκονται σε κάθε σπίτι, για να εξυπηρετούν τις ανάγκες του ανθρώπου. Η 

ιστορία της επιστήµης, όµως, έχει δείξει ότι ο δρόµος για κάθε επιστηµονικό 

επίτευγµα ξεκινά όταν το πλάσει η φαντασία κάποιου.   
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