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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na moznosti rozpoznavacich algoritmii implemento-
vanych v humanoidnim robotu NAO firmy Aldebaran. Zabyva se popisem a pouzitim
algoritmli implementovanych na senzoricky systém robotu NAO, zejména pak moz-
nostmi zpracovani obrazu. Prace je dale zaméfena na navrh a realizaci programu, ktery

by umoznil snadné testovani rozpoznavacich moznosti robotu.

Program pro testovani algoritmu je feSen jako spustitelna aplikace pro platformu
Windows napsany v jazyce Python. Jednotlivé rozpoznavaci algoritmy je pak mozné

spoustét pfimo pomoci tlaitek na robotu. Grafickd ¢ast programu, bézici na pocitadi

s Windows, slouzi pro navazani spojeni s robotem NAO a spusténi samotného skriptu.

Kli¢ova slova

humanoidni robot NAO, rozpoznavaci algoritmy, zpracovani obrazu



Abstract

This thesis is focused on capabilities of recognition algorithms implemented on
humanoid robot NAO made by Aldebaran Robotics. It handles description and
applications of algorithms implemented on the sensoric system of NAO robot, precisely
image processing. The thesis is also focused on the application design and realization.
Thanks to the application, it will be easy to test all of the recognition capabilities of the

robot.

The algorithm testing program is realised as an executable application made for
Windows platform. The application is coded in Python. Each recognition algorithm can
be started by pressing individual buttons on the robot. Main purpose of the Windows
application is to secure the communication with the robot which is followed by

initiation of the script itself.

Keywords

humanoid robot NAO, recognition algorithms, image processing
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1 Uvod

1.1 Motivace

Jednou z nejmoderngj3ich véd v oboru mechatroniky je pravé robotika. V sou-
casné dobé se setkavame s riznymi implementacemi robotli do béZného Zivota. A to
napfiklad v podobé bezpilotnich drond, ¢ autonomnich vozidel. Stale Castéji se
setkavame s takzvanymi kolaborativnimi roboty, jejichz cilem je vypomoc clovéku.

Zejména pii ukonech, které vyzaduji vysokou a stale stejnou piesnost.

Samostatnou skupinou robotl jsou humanoidni roboti. Humanoidni robot nebol:
robot, ktery je svym vzhledem a stavbou téla podobny ¢lovéeku, je v soucasné dobé vyu-
zivan jako vyzkumna pomucka v mnoha odvétvich védy. Pro zdokonaleni humanoid-
nich robotti je dilezité pochopit nejen strukturu a chovani lidského téla, ale také princip
lidského poznani, které vypovida o tom, jak je ¢loveék schopen vnimat své okoli a jak
ziskava své motorické dovednosti. Pravé na schopnosti vnimani okoli, presn€ji na zpra-

covani obrazové informace, je zaméfena tato prace.

1.2 Cile prace

Cilem prace je seznamit se s humanoidnimi roboty NAO a moznostmi rozpo-
znavacich algoritm implementovanych na jejich senzoricky systém. Dal$im cilem je na
zakladé ziskanych poznatku vytvorit aplikaci, kterd by umoznila testovani vyrobcem
implementovanych algoritmd. Ovladani samotné aplikace by mélo byt natolik snadné,

aby k jeho pochopeni nebyl zapotiebi slozity navod k obsluze.

Tato dokumentace je rozdélena na reSersni ¢ast a ¢ast popisujici navrh a vyvo)
aplikace pro testovani rozpoznavacich moznosti robotu. ReSerSni ¢ast je zaméfena na
popis sou€asné¢ho stavu rozpoznavacich algoritmi, véetné nazornych priklada jejich
vyuziti v realném zivoté. ReSerSni cast dale podrobné popisuje hardwarové a softwarove
vybaveni robota NAO, vyrobcem implementované rozpoznavaci algoritmy a jejich
moznosti. Druhda ¢ast popisuje vyvoj testovaci aplikace, od navrhu az po vysledné fe-

Seni.
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2 Stavajici stav rozpoznavacich algoritmu

Rozpoznavaci algoritmus je takovy algoritmus, ktery analyzuje vstupni data, na-
priklad obraz nebo zvuk, a na zékladé ziskanych tdaji poskytuje uzivateli pozadované

informace. Rozpoznavaci algoritmy mohou zpracovavat data rizného charakteru.

2.1 Priklady pouziti

2.1.1 Rozpoznavani dopravnich znacek

V dnedni dobé se stava téméi béznym, Ze nové vyrobené automobily jsou
schopné rozpoznavat svislé dopravni znaceni. Kamera ve vozidle snima prostor pied
vozem, vtomto prostoru pak pomoci algoritmu pro optické rozpoznavani znakd,
z angli¢tiny OCR — Optical Character Recognition, vyhledava dopravni znacky. Infor-
mace o rozpoznane dopravni znacce je pak zobrazena fidi¢i na displeji. Diky této apli-

kaci se pak fidi¢ nemusi tolik soustfedit na zapamatovani dopravni znacky.

Obrazek 1 - rozpoznani dopravnich znacek - prevzato z [4]
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2.1.2 Rozpoznavani SPZ

Dalsi pomérné uzitecnou demonstraci vyuziti rozpoznavacich algoritmu v praxi
Jje rozpoznavani SPZ neboli statni poznavaci znatky. V tomto pfipadé se algoritmus
soustifedi na nalezeni tabulky registracni znacky. Po uspéSném nalezeni znacky se pak
pomoci OCR snazi rozpoznat jednotlivé znaky na poznavaci znacce. S aplikaci tohoto
algoritmu se muzZeme setkat ve vétSiné nakupnich center, kde informace o registracni
znacce slouzi k automatickému otevirani zavory. Tento algoritmus by se dal vyuzit na-
piiklad jako zabezpecovaci prvek na firemnich parkovistich apod., kde by bezpe¢nostni

systém dovolil vjezd na parkovisté jen povolenym vozidlim.

Obrazek 2 - proces zpracovani obrazu pfed rozpoznanim SPZ - pfevzato z [5]

2.1.3 Rozpoznavani textu

Algoritmy pro rozpoznavani textu opét vyuZivaji princip optického rozpoznani
znakt. Kvalita vysledného rozpoznani velmi zavisi na kvalit¢ pofizeného obrazku.
Tento algoritmus je vyuzivan zejména k digitalizaci tiSténych dokumentd, dale muaze

byt vyuzit k okamzitému prekladu ruznych znacek a napisu.

2.1.4 Rozpoznavani oblicejl

Mezi dalsi prakticka vyuZiti rozpoznavacich algoritma patfi 1 rozpoznavani obli-

¢eju. Vétsina algoritmt funguje na principu identifikace obli¢ejovych rysu z obrazku
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obliceje rozpoznavaného subjektu. Algoritmus mutze napriklad analyzovat relativni po-
zici, velikost nebo tvar o€i, nosu, ¢elisti nebo licnich kosti. Informace o téchto rysech
Jsou vyuZzity pro nalezeni jinych obrazki se shodnymi rysy. V praxi muze aplikace to-
hoto algoritmu slouzit k zabezpeceni budov, nebo muize pomoci pii identifikaci pacha-

tele.

Obrazek 3 - kli¢ovani obli¢ejovych ryst - pfevzato z [6]

2.1.5 Rozpoznani reéi

Algoritmy pro rozpoznavani fe¢i mohou v dnesni dobé slouzit k mnoha uceltm.
Mezi né patii napriklad prevod feci na text nebo hlasové ovladani rizné elektroniky, od
palubnich pocitath v auté pies mobilni telefony az po chytrou domacnost. Algoritmy

rozpoznavani feci se déli na dvé skupiny, na algoritmy zavislé a nezavislé na mluvcim.

Algoritmy zavislé na mluvéim jsou sice pfesnéjsi, avSak je nutné namluvit né-
kolik hodin nahravek, aby byl algoritmus schopen se naucit model fe¢i mluvéiho. Pro
rozpoznani ¢eské fec1 slouzi napfiklad komer¢ni reSeni NewtonDictate, ktery je vysled-

kem prace na Technické univerzité v Liberci.

2.1.6 Rozpoznavani hudby

Dal$im vyuzitim rozpoznavacich algoritmi je rozpoznani pravé piehravané
hudby. Uzivatel pomoci specialni aplikace zaznamena tryvek skladby, jejiz nazev chce
zjistit. Aplikace nahravku prevede na fadu ciselnych hodnot, které se pokousi nalézt

v databazi skladeb a ziskat tak jeji nazev.
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3 Humanoidni robot NAO

Humanoidni robot NAO je vytvorem francouzské spolecnosti Aldebaran
Robotics, ktera byla v roce 2012 odkoupena japonskou spolecnosti SoftBank Robotics.
NAO je prvnim humanoidnim robotem této znacky. Jeho prvni generace byla Siroké
vefejnosti pfedstavena v roce 2006. Robot byl od té doby prabézné vyvijen, az do sou-
Casné paté generace. Od uvedeni na trh az do soucasnosti se celosvétové prodalo pres
10 000 roboti NAO.

3.1 Technické parametry

Robot NAO je 573 milimetra vysoky a 275 milimetra Siroky. Hloubka, ktera je
pocitana s natazenyma rukama robota ¢ini 311 milimetri. Robot NAO vazi 5.4 kilo-
gramu. Robot je vyroben pfedev§im z plastovych materiali, konkrétn€ jsou pouzity
plasty s ozna¢enim ABS-PC, PA-66 a XCF-30.

Veskeré vypocetni operace ma na starost integrovany procesor od firmy Intel.
Jedna se o typ Intel ATOM s modelovym oznaCenim Z350, jehoz pracovni frekvence
¢ini 1.6 GHz. Procesoru sekunduje 1 GB opera¢ni paméti RAM. Pro operacni systém a
uzivatelsky vytvorené programy jsou k dispozici 2 GB FLASH paméti doplnéné inte-
grovanou Micro SDHC kartou s kapacitou 8 GB. Jako zdroj elektrické energie je
v robotu umisténa li-ion baterie s kapacitou 2250 mAh. Nabiti baterie by, v baleni obsa-
zenou nabijeckou, nem¢lo trvat déle nez 3 hodiny, pricemz vydrz na jedno nabiti se po-

hybuje, v zavislosti na intenzité€ pouzivani, od 60 do 90 minut.

Pro nastaveni sitového rozhrani je
v robotové hlavé umistén standardni RJ-45
konektor. Pro komunikaci s pocCitatem je
v robotu dostupna WiFi, podporuyjici standard
IEEE 802.11 a/b/g/n. Pro pfipojeni rozsifuji-
cich periferii jako jsou napiiklad Microsoft
Kinect, 3D senzor spolecnosti Asus nebo
Arduino je uréen USB konektor umistény téZ

v hlavé robota.

Obrazek 4 — Robot NAO
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3.2 Hardwarové vybaveni

3.2.1 Zaznam zvuku

Pro zdznam zvuku jsou na hlavé robota NAO umistény celkem 4 mikrofony.
Mikrofony mohou byt pouzity pro zaznam hlasovych ptikazl, na zakladé kterych maze
robot vykonavat dalsi ulohy ¢i pro zadznam zvukové nahravky, kterou robot nasledné
prehraje. Mikrofony je také mozné vyuzit pro orientaci v prostoru, piesnéji pro sledo-
vani zvuku. Pfesnost ureni silné zavisi na ¢lenitosti okoli. Cim &lenit&jsi okoli je, tim
vice dochézi k odraztim zvukového signalu od okolnich objekti, které maji za nasledek

zkresleni orientace.

Mikrofony

Obréazek 5 - mikrofony

3.2.2 Reprodukce zvuku

O reprodukei veskerych zvukd, at” uz jde o syntetizaci feci, chybova a systémova
hlaSeni €1 o prehravani audio soubort ve formatu MP3 nebo OGG, se stara dvojice re-

produktort umisténych na stranach hlavy robota NAO.

Reproduktor

Obrdzek 6 — hlasity reproduktor
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3.2.3 Zaznam obrazu

Robotu NAO jsou k dispozici dvé kamery umisténé v hlavé. Tyto kamery robotu
slouzi k prostému pofizeni fotky ¢i videa, orientaci v prostoru nebo k rozeznani a sledo-
vani objektt. Horni kamera zaznamenava obraz pfimo pred robotem. Druhd, spodni
kamera je umisténa tak, aby robotu umoznila rozpoznat piekazky ¢i objekty nachazejici

se v jeho bezprostredni blizkosti, a to zeyména u jeho nohou.

Obé kamery maji totozné parametry. Jejich maximalni rozliSeni ¢ini 1280x960
pixeld, pii kterém jsou schopné poridit zaznam o snimkové frekvenci 30 snimku za vte-
finu. Horizontalni zorné pole kamer je témér 61 stupnd, vertikalni zorné pole pak nece-

lych 48 stupiit.

Horni kamera

~———— Spodnikamera

Obrazek 7 - kamery

3.2.4 LED diody

Na téle robota se nachazi celkem 51 LED diod, které mohou slouzit naptiklad k
vyjadieni nalady robota, nachazi-1i se v autonomnim rezimu, nebo k signalizaci dokon-

cené uzivatelské ulohy. Kazda z diod mize byt individualné rozsvicena ¢i zhasnuta.

Na hlavé nalezneme 12 LED diod, které¢ jsou umistény kolem dotykovych
senzord. Tyto diody slouZi jako vizualni zpétna vazba pro uzivatele. Vzdy, kdyZ dojde
ke stisku nékterého z dotykovych senzort, dojde k rozsviceni prislusnych diod kolem

stisknutého senzoru.
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Obrazek 8 - rozmisténi diod — dotykové senzory na hlavé

V kazdém oku se nachazi 8 LED diod, celkem tedy 16 diod. Na rozdil od diod
umisténych kolem dotykovych senzorti na hlavé, jsou diody v o€ich schopné svitit vice
neZz jen jednou barvou. Kromé zakladnich barev jako je Cervena, modra a zelena, jsou k

dispozici pfeddefinované kombinace téchto tfi barev.

Obrazek 9 - rozmisténi diod - o€i

Kolem kazdého reproduktoru je v kruhu umisténych 10 LED diod. Stejné jako
diody umisténé v ocich, jsou diody kolem reproduktort schopny svitit vice nez jednou

barvou.

Obrazek 10 - rozmisténi diod - reproduktory
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Pod hlavnim tla¢itkem v hrudi robota se ukryva jedna vicebarevna dioda signali-

zujici zapnuti robota.

Zbyvajici dvojice diod se nachazi v nohach robota. Tyto diody jsou ukryté

v ndrtech pod plastovym prisvitnym krytem s logem vyrobce.

3.2.5 Infracervené senzory

Robot NAO ma k dispozici dva infracervené senzory umisténé v o¢ich. Ko-
munikaci pomoci infracervenych senzort zajistuje modul ALInfrared, ktery poskytuje
tf1 mozné zpusoby vyuziti. Jednim z nich je pouziti robota jako dalkové ovladani, dalsi
moznosti je nastaveni robota na prijem piikazti z dalkového ovladani a poslednim,

avSak vyrobcem nedoporu¢enym vyuzitim je vzajemna komunikace nékolika robotu.

Pro odesilani a prijimani ovladacich kédi nebo komunikaci s ostatnimi roboty
vyuziva modul ALInfrared balicek Linux Infrared Remote Control (LIRC).

- Infracervené senzory

Obrazek 11 - infracervené senzory

3.2.6 Dotykové senzory

Na téle robota se nachazi devét dotykovych senzort, které jsou uréeny pro fizeni
chodu béziciho programu, které jsou umistény po téle robota. Tti z nich se nachazi na
hlavé robota, zbylych Sest se nachazi na rukach robota, tfi na kazdé ruce. Az na senzory
umisténé na hlaveé, jejichz stisknuti je doprovazeno rozsvicenim LED diod na-
chazejicich se po obvodu dotykovych plosek, neni uZivateli poskytnuta Zadna zpétna

vazba potvrzuyjici stisknuti.
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3.2.7 Ultrazvukové senzory

Robot NAO je vybaven dvojici ultrazvukovych senzord, neboli sonart, které
jsou umistény v hrudi robota. Ultrazvuk je vyuzivan k odhadu vzdalenosti od piekazek

nachdzejicich se v robotové okoli.

Sonary pracuji na frekvenci 40 kHz. Jejich rozlideni se pohybuje, v zavislosti na
vzdalenosti, od 1 do 4 cm. Robot je schopen korektné uréit vzdalenost od piekazky po-
kud se prekazka nachazi ve vzdalenosti 20 az 80 cm. Pro piekazky vzdalené méné nez
20 cm neni robot schopen vzdélenost vypocitat. Vzdalenost presahujici 80 cm je pou-

hym odhadem.

- Ultrazvukovy senzor - vysilat

~ Ultrazvukovy senzor - pfijimac

Obrazek 12 - ultrazvukové senzory
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3.3 Softwarové vybaveni

V robotu pouzity opera¢ni systém se nazyva NAOqi OS. Jednd se o specialni
linuxovou distribuci zaloZenou na distribuci Gentoo. NAOqi OS je tzv. vestavna
(embedded) distribuce vytvorena piimo pro potieby spolecnosti Aldebaran. Operacni
systém poskytuje a spousti mnoho knihoven a programu, které jsou potrebné pro chod

robota.

Vyrobee poskytuje soubor s virtualizovanym operac¢nim systémem NAOgqi OS,
ktery lze spustit pomoci programu VirtualBox od spole¢nosti Oracle. Diky tomu je

mozné testovat a ladit programy bez nutnosti fyzického pfistupu k robotu.

3.4 Implementované rozpoznavaci algoritmy

V robotu NAO je vyrobcem implementovano nékolik rozpoznavacich algoritmu,
které jsou uzivateli pIné k dispozici. Diky témto rozpoznavacim algoritmim je robot
schopen rozpoznat a nasledovat rizné objekty. O tuto funkcionalitu se stara modul
s nazvem ALTracker, ktery nahradil starsi moduly pro sledovani jednotlivych cila
(ALRedBallTracker, ALFaceTracker). Jeho cilem je navazani propojeni mezi samotnym
detekovanim pozadovaného objektu a pohybem pro udrzeni vizualniho kontaktu
s rozpoznanym objektem. Existuje nékolik zplsobu, kterymi robot miZe rozpoznany

objekt nasledovat.

3.4.1 Moznosti sledovani

V rezimu Head je objekt sledovan pouhym ota¢enim a naklanénim hlavy robota.

Tento zpusob sledovani je vychozim nastavenim modulu ALTracker.

Uchovani vizudlniho kontaktu s rozpoznanym objektem je dosazeno pomoci po-
hybu celého téla robota. V tomto rezimu se NAO za objektem otaci celym svym télem.
Pripadné muze dojit ke zméné polohy, ve které se robot momentaln¢ nachazi. Napfiklad
ze stoje do dfepu a podobné. Béhem sledovani objektu robot stabilitu udrzuje auto-

nomne.
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Rezim Move je oproti rezimu WholeBody rozsifen o moznost chuze, kdy se robot
snazi dodrzovat uzivatelem definovanou vzdalenost s objektem. Je nutné zajistit, aby
byla cesta k objektu bez prekazek, ty robot nedokaze béhem procesu sledovani auto-

nomne detekovat.

3.4.2 Rozpoznatelné objekty

Modul ALTracker umoziuje rozpoznat a sledovat rizné objekty, které se speci-
fikuji pomoci parametru targetName. Na zakladé tohoto parametru pak modul vola jiny

modul specificky pro kazdy cil.

O rozpoznani ¢erveného micku se stara modul ALRedBallDetection. Princip to-
hoto modulu je zaloZen na detekci ¢ervenych pixeldl z obrazku pofizeného kamerou ro-
bota. Tyto body jsou filtrovany v zavislosti na jejich barevné odlidnosti od Cervené
barvy v barevném modelu YUV. Filtr pouziva vypoctenou prahovou hodnotu pro
umoznéni detekee 1 pii proménlivych svételnych podminkach. Ze vSech detekovanych
cervenych pixela jsou zachovany pouze ty, které tvori kruhovy tvar. Pokud je nalezena
mnozina pixeld spliujici tuto podminku, dojde ke zméné hodnoty redBallDetected
v paméti robota. Robot by mél byt chopen detekovat cervené micky o primeéru
vrozmezi od 1 cm do 1 m. V praxi byly testovany Cervené micky o dvou rozmérech.
Mensi o priméru 4 centimetry a vétsi o priméru 6 centimetrd. VéEtsi byl robot schopen
rozeznat a sledovat az na vzdalenost 2,5 metru. U mensiho se schopnost sledovani
zkratila na 1,5 metru. Pro schopnost rozpoznani micku je velmi dilezitd intenzita
osvétleni prostoru. Pii dobrych svételnych podminkéach rozpoznéni funguje celkem
dobfe. Problém také nastane v okamziku, kdy robot musi rozeznat ¢erveny micek na

¢erveném nebo podobné barevném pozadi.

Modul ALFaceDetection umoziiuje robotu detekci a pfipadné rozpoznani obli-
¢eje nachazejiciho se pred nim. Tento modul pracuje na principu zaloZzeném na algo-
ritmu pro detekci a rozpoznani oblic¢eju spole¢nosti OMRON. Kromé samotné detekce
obli¢eje algoritmus poskytuje uzivateli rizné informace o nalezeném obliceji. Napfiklad
jeho pozici a fadu thlovych soufadnic hlavnich obli¢ejovych rysu jako jsou o€i, nos ¢i
usta. Aby byl robot schopen rozpoznavat jednotlivé obliceje, je nutné nejprve projit
procesem uceni. V této fazi robot poridi pro kazdy oblicej 5 fotografii, z nichZ se robot

pokusi dany obli¢ej zapamatovat. Pro zlepSeni vysledki rozpoznavani je doporuceno
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opakovat uceni jiz ulozenych oblic¢ejli. Rozpoznavaci schopnosti robota silné souvisi
s osvétlenim v prostiedi, kde se robot momentalné nachazi. V dobife osvétleném

prostoru je robot NAO schopen rozpoznat a sledovat obli¢ej az na vzdalenost 1,5 metru.

Pro detekci a rozpoznani specidlnich znaCek slouzi modul s nazvem
ALLandMarkDetection. Tyto specialni znaCky se nazyvaji NAO marky, které se
skladaji z ¢erného kruhu s bilymi trojuhelnikovymi lopatkami vychézejicimi ze stiedu
kruhu. Specifické umisténi trojuhelnikovych lopatek slouzi k odlideni jednoho NAO
marku od ostatnich. Modul ALLandMarkDetection muze slouzit k riznym uceltim,
napfiklad rozmisténi téchto specialnich znac¢ek muze v kombinaci s ostatnimi senzory

vyrazn€ pomoci k orientaci robota v opera¢nim prostoru.

Obrazek 13 - NAO mark — pfevzato z [1]

Sledovani osob v bezprostiednim okoli robota NAO umoziiuje modul
ALPeoplePerception, ktery kromé samotného rozpoznani a sledovani poskytuje uziva-
teli zakladni informace o nalezenych osobach. Veskeré vizualni informace modul zis-
kava z obou kamer umisténych v hlavé robota a pripadné z 3D senzoru, je-li dostupny.
Po detekei jsou veskeré atributy modulem ALPeoplePerception nepretrzité aktualizo-
vany, pfi¢emz vedkera shromazdéna data jsou uloZena v paméti a ptistupna pomoci mo-
dulu ALMemory. Vsechny nové detekované osoby nachézejici se v aktualnim video
snimku, jsou pokud mozno ptifazeny k jiz detekovanym osobam. Pokud neni nalezena
zadna shoda, ulozi se informace o novych osobach do paméti. Pokud se néktera
z detekovanych osob dostane mimo zorné pole robota, nedojde k jejimu okamzitému
odstranéni ze seznamu osob. Dobu, po kterou musi byt osoba mimo dohled, aby byla
zapomenuta, 1ze libovolné nastavit. Proces detekce a sledovani je velice naro¢ny na vy-
kon. Pro zlepseni celého procesu je mozné omezit maximalni vzdalenost, do které bude

robot osoby detekovat.
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4 Navrh a moznosti realizace softwarového reseni

4.1 Moznosti navrhu

Od zacatku se nabizelo nékolik moznych metod ovladani testovaci aplikace.
Uzivatelsky nejintuitivngj§i se jevila moznost ovladani kompletné skrze grafickou
nadstavbu bézici v pocitaci nebo v chytrém mobilnim telefonu ¢i tabletu. Jako dalsi
moznost pfichdzelo v uvahu ovladani pomoci dotykovych senzort na téle robota. Tato
moznost by oproti pfedchozi varianté umoznila pfimy kontakt a kontrolu nad robotem.
Ovladani pfimo na robotu je vhodnéjsi i pro Glely prezentace, kdy neni zapotiebi

odbihat k fidicimu pocitaci.

Pro zajisténi jednoduchosti ovladani aplikace pro testovani a moznost pfimého
kontaktu s robotem bylo zvoleno ovladani pomoci dotykovych senzorii rozmisténych po
téle robota. Zajisténi zpétné vazby uzivateli pi1 kazdé interakci s dotykovymi senzory

by mohlo byt realizovano hlasovou informaci o pfislusné volbé.

Samotna logika aplikace by pak byla rozdélena do nékolika trovni. Na hlavni
urovni uzivatel specifikuje typ pozadovaného ukonu. Vybérem ¢innosti se program do-
stava do dalSi urovné, kde uzivatel vybere konkrétni tlohu. V posledni trovni jsou
k dispozici rizné varianty na, v pfedchozi trovni, konkretizovanou tlohu. Mezi t¢mito
urovnémi bude mozné libovolné prechazet za pomoci dotykovych senzort. Pro snadnou
orientaci v uroviiovém systému programu bude vyhrazen dotykovy senzor. Stisknutim

senzoru bude uzivatel robotem presné informovan o aktualné zvolené trovni.
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Informace o urovni

[ Informace o urovni

[ Informace o Grovni

Konec programu

Typ A

TypB

Text

Uloha A

Uloha B

Uloha C

Névrat na pfed. Uroven

—

Varianta A

Varianta B

Obrazek 14 - navrh ovlddani programu

Varianta C

Navrat na pfed. uroven
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4.2 Moznosti realizace navrhu

Ve fazi navrhu se, pro zvoleny zptsob feSeni ovladani aplikace, nabizi nékolik

moznosti samotné realizace navrhu.

4.2.1 Vyuziti Choregraphe

Jednou z moznosti byla realizace ve vyvojovém prostredi Choregraphe poskyt-
nutém vyrobcem robota. Vyhodou tohoto feSeni je to, Ze zde neni potieba fidiciho
pocitace. Program je tedy nahran pfimo do paméti robota, ze které je nasledné spoustén.
Vzhledem k tomu, Ze zminéné vyvojové prostiedi umoznuje vyvoj vyhradné pomoci
piedpfipravenych programovych blokl, veSkeré komplexnéjsi ulohy se stavaji malo

piehlednymi. Z tohoto diivodu byla tato moZnost zamitnuta.

4.2.2 Vyuziti SDK

Jedinym v avahu piipadajicim fe$enim je tedy vyuziti nékter¢ho z pod-
porovanych jazykd v kombinaci s SDK od vyrobce. Pro realizaci byl zvolen progra-
movaci jazyk Python, konkrétné ve verzi 2.7. Tato verze sice neni nejaktudlngjsi, ale
jako jedina je pln€ podporovana dostupnym SDK. V tomto pfipadé je mozné testovaci
program realizovat dvéma zpusoby. Obé varianty, na rozdil od programu realizovaného
v Choregraphe, vyzaduji dostupnou Wi-Fi sit, ke které budou robot i fidici pocitaé

piipojeny.

V prvnim piipadé by byl soubor s programem uloZen v paméti robota. Spusténi
skriptu by bylo provedeno z pocitace, ktery by pak k samotnému chodu programu nebyl
zapotiebi. Nevyhodou tohoto pristupu je nedostatujici vykon hardwarového vybaveni

robota pro spusténi programu v jazyce Python pfimo v robotu.

Druhou moznosti je spusténi testovaciho programu pouze v pocitaci, ktery by
s robotem navazal spojeni a vyuzival jej jako vstupné-vystupni zafizeni. Pro navéazani
spojeni by slouZilo jednoduché okno grafického rozhrani. Prostfednictvim grafického
rozhrani aplikace by uZivatel zadal IP adresu a port, na kterych bude s robotem
komunikovat. IP adresa je uzivateli sdélena po stisknuti hlavniho tlacitka na hrudi ro-
bota. Port je pro komunikaci vzdy stejny, a to 9559. Program by kontroloval spravnost

zadanych udaji. Pokud probéhne vse v poradku, dojde k navazani spojeni. O uspéSném
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spojeni je uzivatel robotem hlasové informovan. Dotykové senzory na hlavé a rukach
robota slouzi k veskerému ovladani programu. Jedinym nedostatkem této varianty je

nepfetrzita potfeba pocitace.

Wi-Fi

Obrazek 15 - schéma komunikace mezi PC a robotem

4.3 Finalni volba

[ pfes nutnost nepretrzité dostupnosti pocitate byla zvolena varianta s pro-
gramem bézicim v pocitaci. Toto feSeni minimalné zatézuje hardware robota, diky

¢emuz neni vyrazné ovlivnéna vydrz baterie.

4.3.1 Realizace grafického rozhrani

Na rozdil od ostatnich jazykut, jako je napfiklad Java nebo C#, neni pro jazyk
Python dostupny zadny funkéni graficky editor pro upravu rozlozeni grafickych prvku.
Veskeré pridavani ovladacich prvki a tprava jejich rozlozeni probiha upravou zdrojo-

vého kodu, coz je z ¢asového hlediska velmi neefektivni.

Pro realizaci grafického rozhrani byla zvolena knihovna Tkinter, ktera je sou-
casti zakladni instalace jazyku Python. Tkinter neni zdaleka jedinou knihovnou pro
realizaci grafického uZivatelského rozhrani, mezi alternativy patfi naptiklad knihovna
Qt nebo wxPython, které je ovSem potieba doinstalovat a nejsou tak stabilni jako

zvolena knihovna Tkinter.

Pro zadéani informaci o IP adrese a portu robota slouzi dvé textova pole. Pfed samotnym

navazanim spojeni je nutné zkontrolovat platnost IP adresy a portu.
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Tester rozpoznavacich algoritma

IP: !192.168.0.1 01 PORT:|9559

Confirm and connect

Obrézek 16 - vysledné grafické rozhrani

Aplikace kromé spravné délky adresy také kontroluje, zda IP adresa a port obsa-
huji pouze ¢islice. V pripadé chybné zadanych hodnot bude uzivateli zobrazena kon-
krétni chyba ve stavovém radku aplikace. Pokud budou hodnoty vyhodnoceny jako va-

lidni, dojde k samotnému pokusu o navazani spojeni s robotem.

“IP can'tbe emply” [—

“PORT cantbe
empty”

“Invalid IP format” |

IPisnum() == “IP can contain only [ |
False numbers”
PORT.isnum() “PORT can contain |

== False only numbers”

Obrazek 17 - vyvojovy diagram kontroly validity vstupi z GUI
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4.3.2 Ovladani robota

Po Gspésném spojeni srobotem aplikace ve smycce Ceka na dal$i interakci
uzivatele. Jak bylo jiz zmin€no, vedkeré ovladani nyni probiha prostfednictvim dotyko-
vych senzori na téle robota. Trojice senzori umisténych na hlavé slouzi k volbé
jednotlivych reziml. Senzor na levé ruce je ur€en pro navrat na pfedchozi Groven. Pro

zjisténi aktualni urovné slouzi senzor na pravé ruce robota.
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5 Funkce realizovaného programu
V této kapitole jsou podrobné popsany viechny trovné programu, véetné jednot-

livych dil¢ich variant pro testovani samostatnych algoritma.

5.1 Vybér rezimu

Prvni droven programu umoziuje vybér mezi dvéma rezimy a ukonceni pro-
gramu. Prvni reZim je zaméfeny na testovani rozpoznavacich algoritmii. Do tohoto
rezimu se uzivatel dostane stisknutim prvniho senzoru od predu na hlavé. Druhy rezim
slouzi k provadéni zakladnich pohybovych ukont, v pfipadé, Ze je nutné zménit pozici,
ve které se robot aktualné nachazi. Tento rezim je pristupny stisknutim prostfedniho

senzoru na hlavé robota. Posledni senzor na hlavé slouzi k ukonceni aplikace.

Konec pragramu

J

Pohyb

's ™

Rozpoznavaci alg.

[ Info o Urovni

Neni k dispozici

Obrazek 18 - ovladani programu - vybér reZimu

5.2 Vybeér typu ulohy

Na druhé rovni jsou uzivateli k dispozici konkrétni typy uloh v zavislosti na
rezimu zvoleném v pfedchozi urovni. Pro navrat na vybér reZimu slouzi senzor na levé

ruce robota.

5.2.1 Rozpoznani objekti

Na druhé Urovni, v rezimu rozpoznani objektd, je uzivateli umoznéno vybrat si

sadu piiklada pro konkrétni objekt, ktery chce, aby robot rozpoznal.
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NAO mark

“\

Cerveny micek

Osoby a obliceje

Info o drovni 5 R
Zpét na vybér rei.

Obrazek 19 - ovladani programu - vybér objektu

K dispozici jsou tii sady mensich testovacich aplikaci, na kazdy rozpoznatelny
objekt je jedna sada. Prvni sada je zaméfend na testovani rozpoznani osob a obliceju.
Druha sada je urcena pro rozpoznani a sledovani ¢ervenych micka. Posledni ze tfi do-
stupnych sad je sada testujici rozpoznavaci schopnosti u specialnich znacek, neboli
NAO mark.

5.2.2 Pohyb

Druha uroven pohybového rezimu umoznuje zménit pozici robota do tii zaklad-
nich pozic. Prvnim pokynem je pokyn ,,Posad’ se, kdy se, jak jiz nazev napovida, robot
posadi. Druhym prikazem je ,Postav se* kdy se robot postavi. Posledni pozici je

podrep, ve kterém robot zabira nejméné mista.

Podiepni

Postav se

Posad se

Info o Urovni . Se
Zpét na vybér rez,

Obrazek 20 - ovladani programu - vybér pozice

5.3 Vybeér varianty ulohy

Tieti troven vybéru je k dispozici pouze pro rezim rozpoznavacich algoritmd.
V této urovni uzivatel voli konkrétni variantu algoritmu pro objekt vybrany ve druhé

urovni programu.
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5.3.1 Rozpoznani osob a obliceju

Uzivateli jsou k dispozicl ti1 podprogramy pro testovani algoritmu pro rozpo-
znani osob a obliceji. Prvni podprogram pocita uzivatele nachazejici se pfed robotem.
Druhy podprogram umoznuje sledovat jeden oblicej ota¢enim hlavy. Posledni podpro-

gram pro sledovani jednoho obli¢eje vyuziva celé télo robota.

Prvni podprogram je zaméreny na schopnost rozpoznani vice obliceju soucasné.
Dokud se pfed robotem NAO nachazi jeden nebo vice obliceju, algoritmus se snazi o
Jjejich rozpoznani a nasledné pomoci syntetizatoru feci sdéli presny pocet pred nim se
nachdzejicich osob. Pokud robot nenalezne zadny oblicej, je uzivatel informovan.
Rozpoznavani je provadéno ve smycce, dokud neni stisknut pfedni senzor na hlavé

robota.

Dalsi podprogram se zaméfuje na rozpoznani pouze jednoho obliceje, ktery je
pak otacenim hlavy sledovan. Pro ukonceni sledovani a podprogramu samotného je

nutné, aby uzivatel stiskl predni senzor na robotové hlavé.

Ve tfetim podprogramu, stejné jako v pifedchozim pripadé, kdy byl oblicej sle-
dovan pouhym ota¢enim hlavy, je robot zaméfen pouze na jeden oblicej, ktery je tento-
krat sledovan celym télem. Robot se tedy za rozpoznanym oblicejem otaci celym svym
télem a v pripadé potieby muize zménit polohu, ve které se momentalné nachazi. Ukon-
¢eni sledovani a navrat na vybér testovacich variant je provedeno opét stisknutim pred-

niho senzoru na hlavé robota.

5.3.2 Rozpoznani éerveného micku

Obdobné jako u rozpoznavani obliceju jsou také pro testovani rozpoznavani Cer-
veného micku k dispozici tfi jednoduché podprogramy. Utelem prvniho podprogramu
Je prosté sledovani mi¢ku hlavou. Druhy podprogram krom¢ sledovani hlavou vyuziva i
sledovani levou rukou robota. V ramci posledniho podprogramu je ¢erveny micek sle-

dovan chuzi robota.

Princip prvniho podprogramu je velmi podobny varianté na sledovani obliceju
hlavou s tim rozdilem, Ze misto obli¢eju je sledovan ¢erveny micek o priiméru 60 mili-
metri. Stejné jako ve vSech predchozich pfipadech, je ukonceni podprogramu umoz-

néno stisknutim pfedniho senzoru na hlavé.
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Ve druhém podprogramu je pouhé sledovani hlavou rozsifeno o levou ruku ro-
bota, co by efektor pohybu. Pozice micku je do zna¢né miry kopirovana pohyby robo-
tovy levé ruky. V tomto piipadé je sledovani nastaveno na mensi, tedy 40 milimetrovy,
cerveny micek. Pokud uzivatel vlozi micek do dlané robota a stiskne senzor na levé
ruce, robot podékuje a micek uchopi. Po uchopeni dojde k pozastaveni sledovaciho
algoritmu. Pro opétovné spusténi a uvolnéni micku je tfeba stisknout pfedni senzor na
hlavé. Ukonéeni podprogramu je pro zménu provedeno stisknutim zadniho senzoru na

hlavé robota.

Posledni variantou aplikace algoritmu je chiize za ¢ervenym mickem. Tato vari-
anta je urena pro 60 milimetrovy micek. Testovanim v praxi bylo ovéfeno, ze funkci
lze pouzit 1 pro mensi, 40 milimetrovy micek. Ukonceni sledovani se provede

stisknutim pfedniho senzoru na hlavé robota.

5.3.3 Rozpoznani NAO marki

Pro testovani rozpoznavani specidlnich NAO markt jsou taktéz k dispozici tfi
podprogramy. Vysledkem prvniho podprogramu je informace o jedine¢ném c¢isle vidi-
telnych NAO markid. Druhy podprogram slouzi ke sledovani specialnich znacek celym
télem robota. V poslednim, tfetim, podprogramu jsou specidlni znacky sledovany po-

moci chize.

Diky prvnimu podprogramu dokaze robot rozeznat jeden a vice NAO mark.
Pro kazdy detekovany pak uzivateli pomoci feci sdéli unikatni ID. V praxi byly otesto-
vany dva NAO marky, prvni s ¢islem 64 a druhy s &islem 68. Uspésnost rozpoznani, je
podminéna nehybnosti znac¢ek. V pfipadé pohybu by mél byt pohyb pomaly. S rostouci
rychlosti pohybu uspéSnost rozpoznani klesa. Rozpoznavani je opét ukonceno

stisknutim pfedniho senzoru na hlavé robota.

Druhy ze tfi podprogrami umoziiuje sledovani pouze jednoho konkrétniho NAO
marku. Robot se soustfedi na NAO mark s ¢islem 64. Stejné jako u jinych objektl je
konkrétni znacka sledovana celym télem robota. Robot je schopen se za znackou otacet

a pripadné prizpusobit pozici svého téla.
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Ve tietim podprogramu je, stejné jako v pfedchozim, robot zaméfen na konkrétni

znacku, opét s Cislem 64. Obdobné jako u chiize za Cervenym mickem si robot od

znacky udrZuje nastavenou vzdalenost.

(

NAD..oe -

= ALDEBARAN
I

J

Obrazek 21 - NAO mark (64) pouiity pro testovani - pfevzato z [1]
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6 Zaver

V ramci bakaléafské prace byla navrzena a realizovéana aplikace uréena pro testo-
vani moznosti rozpoznavacich algoritmti implementovanych na senzoricky systém ro-
bou NAO. Samotna aplikace je napsana v programovacim jazyce Python. Ovladani
aplikace je ¢lenéné do tii Grovni. V prvni trovni uzivatel voli, zda chce testovat jednot-
livé rozpoznavaci algoritmy, nebo zda chce zménit pozici, ve které se robot nachazi.
Rezim testovani rozpoznavacich algoritmii je rozdélen do ti kategorii, kdy kazda kate-
gorie reprezentuje jeden rozpoznatelny objekt. V posledni trovni se pro kazdy objekt
nachazi trojce podprogramt upfesnujici rezim testovani zvoleného algoritmu. Veskera

navigace programem probiha skrze dotykové senzory na téle robota.

Do budoucna by mohla byt prace rozsifena o komplexnéjsi a slozitéjsi ulohy
zaméfené na testovani rozpoznavacich algoritmu. Jako napriklad vyhledavani micku

v prostoru apod.
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8 Pfilohy

Priloha A — pFilozené CD obsahuje

Bakalaiskou praci — ve formatu .pdf

Zdrojovy kod programu — ve formitu .py
Spustitelnou verzi programu — ve formatu .exe
Vyvojové diagramy a fotografie — ve formatu .png
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Piiloha B — zdrojovy kéd grafického rozhrani

1. def gui():
2 global ip
3 global port
4. global status
5.
6 # Vytvoreni hlavniho dialogového okna
7 form = Tk()
8 # Nastaveni titulku okna
9. form.title("Tester rozpoznavacich algoritmi™)
10.
11. # Popisek a textbox pro IP
12. ip = Stringvar(value="192.168.08.1681") # "kontejner" pro uchovdni obsahu textboxu
13. ip_label = Label(form, text="IP:")
14. ip_entry = Entry(form, width=8, textvariable=ip)
15.
16. # Popisek a textbox pro PORT
17. port = Stringvar(value="9559") # "kontejner" pro uchovani obsahu textboxu
18. port_label = Label(form, text="PORT:")
19. port_entry = Entry(form, width=@, textvariable=port)
20.
21 # Potvrzovaci tlacitko
22. confirm_button = Button(master=form, text="Confirm and connect",
command=process_input)
23.
24, # Informacni radek
25. status = StringVar()
26. status_label = Label(form, text="", textvariable=status)
27.
28. # Umisténi grafickych prvki do mPrizky
29. confirm_button.grid(in_=form, column=5, row=3, columnspan=1,
ipadx=0, ipady=@, padx=8, pady=8, rowspan=1, sticky="")
30. ip_label.grid(in_=form, column=2, row=2, columnspan=1,
ipadx=08, ipady=8, padx=@, pady=0, rowspan=1, sticky="nsew")
31. port_label.grid(in_=form, column=4, row=2, columnspan=1,
ipadx=@, ipady=0, padx=e, pady=8, rowspan=1, sticky="nsew")
32. ip_entry.grid(in_=form, column=3, row=2, columnspan=1,
ipadx=8, ipady=8, padx=8, pady=8, rowspan=1, sticky="nsew")
33. port_entry.grid(in_=form, column=5, row=2, columnspan=1,
ipadx=@, ipady=0, padx=@, pady=8, rowspan=1, sticky="nsew")
34. status_label.grid(in_=form, column=1, row=1, columnspan=6,
ipadx=8, ipady=8, padx=8, pady=8, rowspan=1, sticky="nsew")
35.
36. # Nastaveni rozmérd jednotlivych bunék mPizky
37. form.grid_rowconfigure(l, weight=8, minsize=17, pad=0)
38. form.grid_rowconfigure(2, weight=8, minsize=28, pad=8)
39. form.grid_rowconfigure(3, weight=8, minsize=34, pad=0)
40. form.grid_columnconfigure(l, weight=0, minsize=14, pad=8)
41. form.grid_columnconfigure(2, weight=08, minsize=20, pad=0)
42. form.grid_columnconfigure(3, weight=0, minsize=169, pad=8)
43. form.grid_columnconfigure(4, weight=08, minsize=39, pad=8)
44, form.grid_columnconfigure(5, weight=0, minsize=19@, pad=8@)
45, form.grid_columnconfigure(6, weight=0, minsize=16, pad=8)
46. form.resizable(@, @)
47.

48. form.mainloop()



