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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je spoluprace dvou humanoidnich
robotit NAO. Tento cil je splnén diky navrhu softwarového resent,
které umoznuje kooperaci robotii. Spolupraci roboti zajistuje jeden
ridici pocitac, na némz bézi vytvoreny software, ktery komunikuje
s roboty a ovlada je. Soucasti feseni je také spustitelnd pocitacova
aplikace, v niz je mozné pripojit se k robotiim a spustit jednu ze
dvou konkrétnich ukazek kooperace robotu. Aplikace je vytvorena
pomoci vyvojovych nastroji SDK od vyrobce robota. Pro vyvoj byl
zvolen z nékolika nabizenych programovacich jazykt Python, pro
jeho velkou podporu vyrobcem robota a rozsahlou dokumentaci.
Vysledny kod lze snadno preprogramovat pro konkrétni pozadova-
nou spolupraci robott.

Kli¢ova slova:

humanoidni robot, NAO, spoluprace robotii, kooperace robott

Abstract

The theme of this bachelor thesis is the cooperation of two huma-
noid robots NAO. This goal is accomplished through the design
of a software solution that allows for robot co-operation. Robot
collaboration is ensured by a single control computer running the
software that communicates with the robots and controls them.
The solution also includes an executable computing application
in which it is possible to connect the robots and run one of two
specific demonstrations of robot co-operation. The application is
created using the robot producer‘s SDK development tools. Python
was selected from several programming languages for development,
because of his great support by the robot’s producer and extensive
documentation. The resulting code can be easily reprogrammed
for the specific robot collaboration required.
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humanoid robot, NAO, robot collaboration, robot co-operation
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Uvod

Robotika je jednou z nejkomplexnéjsich véd v oboru mechatroniky, spojuje elek-
trotechniku, mechaniku a programovani. V industridlni sfére jsou roboti jiz mnoho
let. V soucasné dobé se ve vétsi mite zavadi i do venkovniho prostiedi. Napriklad
jako autonomni vozidla, bezpilotni drony nebo roboti urceni pro prizkum prostredi.

Jednou z hlavnich motivaci pro vyvoj robott, je uleh¢it ¢lovéku predevsim s pre-
nasenim tézkych bremen. Ovsem i moznosti robot1 jsou omezené a proto je potieba
pro slozitéjsi tkoly zapojit vice robotli. Spoluprace mezi vice robotickymi rameny
jiz neni problémem. Na velmi dobré trovni jsou i kolaborativni roboti, ktefi spo-
lupracuji s clovékem. V oblasti humanoidnich robotiu je zapotiebi kooperaci jesté
zdokonalit. Humanoidni roboti prfipominaji svou stavbou téla a vzhledem clovéka
obrovskych vyhod je, Ze se mohou s nakladem pohybovat v prostoru podobné jako
cloveék a predmét uchopit rtiznymi zptisoby.

Cilem této bakalarské préace je sezndamit se s humanoidnimi roboty NAO a moz-
nostmi jejich vzajemné komunikace. Ze ziskanych poznatki bych mél navrhnout
softwarové Teseni pro spolupraci dvou roboti NAO, které by mélo jit snadno pre-
programovat pro rtuzné kooperace. Pomoci navrhnutého reseni pak vyvinout jedno-
duchou ukézku spolupréace robotil a otestovat ji v realném prostredi.

Vystupem by méla byt aplikace spustitelnd na pocitaci, pomoci které se k ro-
botim bude mozné pripojit a spustit ukazky kooperace robott. Pro vyvoj softwaru
jsem zvolil programovaci jazyk Python v kombinaci s vyvojovymi néstroji SDK od
vyrobce. Grafické prostredi je vytvoreno také v jazyce Python pomoci knihovny
Tkinter. Jazyk Python byl zvolen kviili siroké podpore vyrobcem robotti, uzivatel-
ské zakladné a rozsahlé dokumentaci. Aplikace je spusténa na PC, s roboty se spoji
pomoci WiFi sité. VSechna komunikace mezi roboty jde pres fidici pocitac, ktery
vi, v jakych fazich se kazdy robot nachazi a jako master urcuje jejich dalsi tikony.

Roboti jsou v podstaté pouzivani pocitacem jako vstupné-vystupni zatizeni.

12



1 Humanoidni robot NAQO

Humanoidni robot NAO je produktem francouzské spolecnosti Aldebaran Robo-
tics, ktera byla v roce 2012 odkoupena japonskou firmou SoftBank Robotics. Spo-
le¢nost nabizi nékolik humanoidnich robot, pricemz NAO je jejim prvnim robotem.
Mezi dalsi pokrocilejsi roboty v nabidce firmy patii Pepper a Romeo. Prvni generace
robota NAO byla predstavena na trh v roce 2006. Od té doby prosel robot nékolika
zménami az do nejnovejsi paté generace. Robot se tési celkem velké uzivatelské za-
kladné a to diky faktu, ze se ho po soucasnost celosvétoveé prodalo pres 10 000 kusti.
Hlavnim tcelem robota je sezndmit studenty a Sirokou verejnost s robotikou a jejimi
zékladnimi problémy. Robot se skvéle hodi k prezentacim. Z tohoto diivodu je ro-
bot vybaven nejriznéjsimi senzory, tlac¢itky a podporuje nékolik zptisobii interakce
s clovekem. Pro vyvoj mé prace byli k dispozici dva roboti NAO. Oranzovy, verze

V3, coz je pilotni verze z roku 2006 a modry, v nejaktudlnéjsi verzi V5. [1] [13]

Obrazek 1.1: Humanoidni robot NAO
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1.1 Technicky prehled

Robot NAO ma na vysku 57,3 centimetrii a Siroky je 27,5 centimetrti. Hloubka
véetné natazenych rukou robota ¢ini 31,1 centimetrii. Robot je z nejvétsi casti vy-
roben z plast, konkrétné se jedna o plasty s oznacenim ABS-PC, PA-66 a XCF-30.
Diky pouzitym materidlim je robot relativné lehky, vazi 5,4 kilogramu.[1] [13]

Mozek robota, jenz se stara o vSsechny vypocetni operace, je integrovany procesor
od spolecnosti Intel. Konkrétné Intel Atom Z530 taktovany na pracovni frekvenci
1,6 GHz. Procesor ma k dispozici 1 GB operacni paméti RAM. Robot ma dvé moz-
nosti kam ukladat uzivatelem vytvorené programy, fotografie porizené jednou z ka-
mer robota, ¢i jind data. Prvni moznost je ukladat data do 2 GB FLASH paméti. Ta
je ovSem primarné urcena pro operacni systém robota. Druhé tlozisté je integrovana
Micro SDHC karta s kapacitou 8 GB. Napajeni robota elektrickou energii zajistuje
li-ion baterie o kapacité 2250 mAh. Baterie se pomoci nabijecky, jez je dodavana
s robotem, plné nabije zhruba za 3 hodiny. Robot je na jedno nabiti pouzitelny
od 60 do 90 minut. Doba se odviji od naro¢nosti pohybi. Roboti, které jsem mél k
dispozici, vydrzeli pouze 30 minut kvili opotfebeni baterie.[1] [13]

Na hlavé robota je umistén standardni port RJ-45. Slouzi predevsim pro nasta-
veni robota pfi prvnim pripojeni, pro aktualizace softwaru nebo pro rychly prenos
soubort mezi robotem a pocitacem. Maximalni rychlost prenosu pomoci Ethernetu
je 1 Gb/s. Hlavnim komunika¢nim kanédlem robota je bezdratova sit WiFi. Nejno-
véjsi verze robota V5 podporuje standard IEEE 802.11 a/b/g/n. Starsi verze pod-
poruji pouze protokoly IEEE 802.11 b/g/n. Vedle ethernetového portu se nachézi
USB port. Pomoci néj Ize k robotovi pripojit ruzné periferie jako napriklad USB
disky, Microsoft Kinect, 3D senzor od firmy Asus urc¢eny pro mapovani okoli a praci
s 3D informacemi. Pres USB je také mozné pripojit Arduino a rozsirit tak senzorické
schopnosti robota. Oba porty jsou umistény na zadni strané hlavy robota. Pristupné

jsou pod odnimatelnou krytkou.[1] [13]
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1.2 Hardwarové vybaveni

1.2.1 Mikrofony

Na hlavé robota se nachézi celkem 4 mikrofony slouzici k zaznamu zvuku. Robota
je mozné ovladat pomoci hlasovych zaznami nebo mohou mikrofony zaznamenat
zvuk, ktery poté robot prehraje. Mikrofony se daji vyuzit pro sledovani zvuku. Timto
zpusobem se muze robot orientovat v prostoru. Presnost sledovani zvuku je pevné
provazana s okolnim prostiedim. Pokud dochéazi k odraziim zvukového signalu od

okolnich objekti, bude vyslednd orientace v prostoru zkreslend.[1] [13]

1.2.2 Reproduktory

K prehravani zvuku lze vyuzit dva reproduktory umisténé na stranach hlavy
robota NAO. Pomoci dostupného TTS systému dokaze robot syntetizovat Te¢ a ko-

munikovat tak s okolnim prostiedim. Robot dale prehrava systémova a chybova

hlaseni, lze prehrat i audio soubory ve formatu MP3, WAV nebo OGG.[1]

Reproduktor

Mikrofon

-

Obrazek 1.2: Reproduktor a mikrofon
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1.2.3 Kamery

Pro snimani okoli ma robot NAO k dispozici dvé kamery umisténé v hlavée.
Kamery mohou porizovat fotografie a videa, diky ¢emuz se miize nasledné robot
orientovat v prostoru nebo rozeznavat a sledovat rtizné objekty. Vrchni kamera je
umisténa na cele robota a snima obraz primo pred robotem. Spodni kamera nahra-
zuje usta robota a je natocena tak, aby mohla zaznamenavat obraz u nohou robota.
Diky této kamere je robot schopen rozpoznat objekty umisténé v jeho bezprostredni
blizkosti.[1] [13]

Jak horni tak spodni kamera maji stejné parametry. Maximélni rozliSeni obrazu
je 1280x960 pixeld. Maximalni frekvence snimkovani je 30 snimkt za vterinu. Zorné
pole kamer je bezmala 61 stupnu horizontdlné a témér 48 stupnu vertikalne.[1] [13]

Robot pomoci kamer zvlada zédkladni orientaci v prostoru. Pro spravnou funké-
nost rozpoznavacich algoritmu je potieba umistit snimané objekty do blizké vzdale-
nosti od kamer robota. Kvalita zdznamu obrazu silné zavisi na okolnich podminkach.
Pokud je robot v presvétleném prostiedi, ¢i naopak v prostiedi s nizkym osvétle-
nim, kvalita obrazu se velmi zhorsi. Pii téchto podminkéch obraz obsahuje Sum

a rozpoznavani objektt nefunguje spolehlive.[1] [13]

1.2.4 Infracervené diody

V kazdém oku robota NAO je umistén infracerveny senzor. K vyuziti infracerve-
nych senzoru je zapotfebi implementovat do programu modul ALInfrared. Ten na-
bizi tii rizné zpusoby vyuziti senzorti. Prvni je vyuzit robota jako dalkové ovladani.
Druhé moznost je udélat z robota prijimac prikaziu z dalkového ovladani. Posledni
moznosti je kombinace dvou predeslych, a to vyuzit modul k vzajemné komunikaci
mezi roboty. Tuto moznost ovSem vyrobce nedoporucuje.|[1]

Modul ALInfrared pouziva k prijmu a odesilani ovladacich kédu balicek Linux

Infrared Remote Control.[1]
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1.2.5 Ultrazvukové senzory

Robot NAO mé k dispozici dva ultrazvukové senzory umisténé na hrudniku.
Senzory jsou vyuzivany k detekci prekazek pred robotem a k orientaci v prostoru.
Senzory pracuji na frekvenci 40 kHz. V nejnovejsi verzi robota V5 snimaji sonary
vzdalenost od 20 do 250 centimetrii s presnosti 1 az 4 centimetry v zavislosti na
vzdalenosti. Nejspolehlivéji funguji od 20 do 80 centimetrii. Pokud je objekt vzdalen
méné nez 20 centimetrii od robota, sonary nedokazou urcit, jak daleko se objekt

nachézi. Uzivatel pouze dostane informaci, Ze je pred robotem prekazka.[1]

Horni kamera

Infracervené senzory

Spodni kamera

Ultrazvukové senzory - vysilac

Ultrazvukové senzory - prijimac

Hlavni tladitko

4 A

Obrazek 1.3: Kamery, infracervené senzory a ultrazvukové senzory
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1.2.6 Tlacitka

Na robotovi je umisténo celkem 12 uzivatelsky pristupnych tlacitek, které lze
vyuzit pro fizeni robota béhem chodu programu. T¥i dotykové senzory se nachéazi
na vrchni strané hlavy robota, jejich stisk je doprovazen rozsvicenim LED diod
umisténych okolo tlac¢itek. Na kazdé ruce jsou umistény tii dotykové senzory, pti
jejich stisku nema uzivatel zadnou zpétnou vazbu. Hlavni tlac¢itko je umisténo na
hrudi robota. Dlouhym stiskem mtzeme robota zapnout ¢i vypnout. Po kratkém
stisku hlavniho tlacitka o sobé robot tekne zakladni udaje, a to své jméno a IP
adresu. Stisk hlavniho tlacitka je doprovazen rozsvicenim LED diody. Posledni dvé
tlac¢itka jsou umisténa na Spickach nohou. Slouzi predevsim jako detekce prekazky

a jejich stisk doprovazi rozsviceni LED diody na nartu nohy.[1]

Dotykova tlacitka

LED diody

Pfedni mikrofon

Obrazek 1.4: Tlac¢itka, LED diody a mikrofon

1.2.7 LED diody

Robot je osazen celkové 51 LED diodami. Diody jsou vyuzity v autonomnim
rezimu k vyjadreni nalady robota, mohou signalizovat chybova a systémova hlaseni

nebo zajistuji zpétnou vazbu pro dokoncené uzivatelské interakce. Diody jsou uziva-
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telsky pristupné, kazdou z diod lze ovladat jednotlivé, uzivatel je tedy muze vyuzit
ve svych programech.[1]

Obé o¢i jsou vybaveny 8 LED diodami. Jedna se o RGB diody, tudiz jsou schopny
svitit vice barvami. K dispozici jsou kromé zakladnich tii barev i jejich preddefino-
vané kombinace. 1]

Na stranach hlavy se kolem reproduktorti nachazi v kruhu rozmisténych 10 LED
diod. Tyto diody jsou stejného typu jako diody v o¢ich. Mohou tedy svitit raznymi
barvami.|[1]

Poslednich 12 LED diod na hlaveé robota je umisténo kolem dotykovych tlacitek.
Diody slouzi jako zpétna vazba pro uzivatele pri interakci s tlacitkem. Pii kazdém
stisku dotykového senzoru se rozsviti diody umisténé kolem konkrétniho tlacitka.[1]

Jedna RGB LED dioda je umisténa pod hlavnim tlac¢itkem na hrudniku robota.
Signalizuje zapinani robota ¢i potfebu nabijeni. Posledni dvé LED diody najdeme
na nartech robota. Tyto diody reaguji na stisk dotykového senzoru umisténého na

Spicce kazdé nohy.[1]

Obréazek 1.5: LED diody na hlavé robota [1]

1.2.8 Inercialni jednotka

Robot NAO je vybaven inercidlni jednotkou. V nejnovéjsi verzi V5 obsahuje

3osy akcelerometr a 3osy gyroskop. Nizsi verze maji k dispozici 3osy akcelerometr,
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ale pouze 20sy gyroskop, snimani v ose Z neni k dispozici. Vystupy z gyroskopu
a akcelerometru jsou vyuzivany predevsim systémem robota pro detekci padu. Data
ze senzoru jsou ovsem pristupnd i uzivateli a lze je vyuzit ve vlastnich programech.
Inercidlni jednotka v nejaktualnéjsi verzi robota umoznuje detekovat tthly boceni
(yaw), klopeni (pitch) a klonéni (roll). VSechny tihly jsou méreny v radianech. Poloha
torza robota je standardné vycitana z hodnot akcelerometru. PTi pohybu robota
je uhel dopocitavan z gyroskopu, kvili jeho lepsim dynamickym vlastnostem pri

pohybu.[1]

1.2.9 Odporové senzory sily

Robot je vybaven dvéma odporovymi senzory sily, které jsou umistény v chodi-
dlech robota. Senzory lze mérit silu od 0 do 25 N. Na chodidlo robota ptisobi sila,
kterd méni odpor senzoru, jenz je méfen. Systém robota predava tdaje ze senzort
bota na zem. Pri ztraté rovnovahy a nasledném padu zajisti manazer padu, aby robot
zaujmul bezpecnou pozici. V bezpecné pozici méa robot natazené ruce pred sebou

a vypnuté napéjeni kloubt robota. Cilem je, aby se robot pfi padu neposkodil.[1]

1.3 Softwarové vybaveni

Robot bézi pod operacnim systémem s nazvem NAOqi OS, coz je specialni linu-
xova distribuce zalozena na verzi Gentoo. Operac¢ni systém NAOqi OS byl vytvoren
specialné pro ovladani robota NAO na zakladé pozadavku firmy Aldebaran Robo-
tics. Jednd se o vestavény (embedded) operacni systém, jenz poskytuje a nacita
mnoho knihoven a dalsich programi, které robot NAO potiebuje pro sviij chod. Na
webovych strankdach vyrobce je ke stazeni virtualni verze operacniho systému NA-
Oqi OS. Tuto verzi lze spustit ve virtualizacnim programu, napriklad VMware nebo
VirtualBox. Takto lze ladit uzivatelské programy bez nutnosti mit robota fyzicky

u sebe.[1] [13]

20



1.4 Softwarové rozpoznavaci algoritmy

Soucasti robota NAO je nékolik vyrobcem implementovanych rozpoznavacich
algoritmi, které muzete jako uzivatel plné vyuzit. Pomoci téchto rozpoznavacich
algoritmi umi robot rozpoznat a nasledovat rizné objekty. Abyste mohli rozpozna-
vaci algoritmy vyuzit, musite do programu implementovat modul ALTracker, ktery
se stara o vsechny funkcionality rozpoznavacich algoritmii. Modul ma za kol propo-
jit detekovani zadaného objektu s pohybem robota pro udrzeni vizualniho kontaktu
s rozpoznanym objektem. Modul nabizi nékolik moznosti, jak mtize robot rozpozna-

ny objekt sledovat.[1]

1.4.1 Detekovatelné objekty

Pomoci modulu ALTracker muze robot rozpoznat a sledovat rizné objekty, které
se v kédu specifikuji jako parametr targetName. Podle tohoto parametru modul
ALTracker nasledné vola jednotlivé moduly specifické pro kazdy objekt. Rozpoznat
lze cerveny micek o riznych velikostech, obli¢eje a osoby. Robota miizeme naudit
rozpoznavat i jednotlivé obli¢eje. Ve fazi uceni poridi robot 5 snimkt pro kazdy
obli¢ej, z nichz se ho pokusi zapamatovat.[1]

Robot dale rozpoznava specialni znacky nazyvajici se NAO marky, které jsou
slozeny z tmavého kruhu s bilymi trojuhelnikovymi lopatkami. Rizna umisténi lo-
patek specifikuji jednotlivé NAO marky. Pro detekci a rozpoznani znacek slouzi
modul ALLandMarkDetection. Znacky mohou slouzit jako orientacni body pro ro-
bota v prostoru.[1]

Pro rozpoznavani vsech detekovatelnych objektti jsou velmi dilezité okolni pod-
minky, a to predevsim intenzita osvétleni prostoru. Pti Spatnych svételnych pod-
minkach, coz je napriklad Sero nebo kdyz do kamery robota sviti ptimé svétlo, je
detekce objektti velmi Spatna. Pii dobrém osvétleni lze robotem rozpoznat objekty

na vzdalenost zhruba 1,5 az 2 metry.[1]
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1.4.2 Moznosti sledovani objektu

Robot je schopen sledovat vyse uvedené objekty nékolika zpiisoby. Defaultné je
v modulu ALTracker nastaven v rezimu Head, v ném sleduje objekt pouze pomoci
otaceni a naklanéni hlavy. V rezimu WholeBody udrzuje vizudlni kontakt s objek-
tem pomoci pohybu celého téla. Robot se za objektem mitze otacet celym télem.
V pripadé, ze je objekt nizko, NAO je schopen zménit polohu ze stoje do sedu nebo
drepu. Stabilita je béhem sledovani objektu zajisténa autonomné.[1]

Dalsim rezimem je Move, ve kterém robot za objektem chodi a snazi se dodrzovat
vzdalenost od objektu definovanou uzivatelem. Stabilita pti pohybu je opét zajisténa
autonomné, nicméné mezi robotem a sledovanym objektem nesmi byt prekazky,

jelikoz je robot v pribéhu sledovani nedokéze autonomné detekovat.[1]
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2 Aktualni stav kooperace robotii

Vseobecné v soucasné dobé jiz neni problém ovladat jednoho ¢i vice pramyslo-
vych robot a fesit pomoci nich slozité tlohy. Miize se jednat o manipulaci s objekty
¢i tkony s koncovym nastrojem, napriklad svarovani, Sroubovani atd. V oblasti hu-
manoidnich robotu je vsak kooperace dvou a vice robottu stale jesté nedokonald.

Hlavni motivaci pro vyvoj robotu, at uz se jedna o prumyslova ramena ¢i hu-
manoidni roboty je, Ze mohou manipulovat s objekty. Tato schopnost miize byt
uziteCna pro sirokou skalu operaci zahrnujici prepravu predmétu z jednoho mista
na druhé. Humanoidni roboti maji navic tu vyhodu, Ze nejsou stacionarné umisténi
na jednom misté, ale mohou se s objektem pohybovat v prostoru. Problém vsak
nastane u premistovani vétsich a tézsich objekti, jelikoz nosnost robotu je znac¢né
omezena. Jeden zpusob, jak se vyporadat s timto problémem, je premistovat tézky,
¢i objemny predmét pomoci vice robotu zaroven, tak jak to délaji lidé.[2] [10]

Na téma prepravy objektu pomoci vice spolupracujicich robotii bylo provedeno
mnoho studii. Vétsina z nich ale byla provadéna s vice kolovymi roboty, ktefi si
najdou zadany predmeét a rozmisti se kolem néj tak, aby ho mohli odtlacit v po-
zadovaném sméru. V tomto reSeni prichdzi manipulator do styku s premistovanym
objektem pouze v jednom bodé, coz sotva umoznuje jakoukoliv kontrolu nad pred-
métem pri jeho pohybu a manipulaci. Kolovi roboti jsou o mnoho méné narocni
na ovladani oproti humanoidnim robotim a jsou predevsim pouzivani k presunuti
predmétu lezicich na zemi, a to pouze posunutim objektu.[2] [9]

Roboti s humanoidnimi rameny maji lepsi kontrolu nad predmétem a jsou proto
vhodnéjsi pro manipulaci s objekty rtznych tvart. Vyspélé a specializované modely

kolovych robottt mohou mit humanoidni torzo a ramena, tak jako naptiklad roboti
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ARMAR, které jim umoznuji udrzet vysokou troven kontroly pii drzeni a prepravé
predméti. Humanoidni torzo a ramena také robottiim dovoluji interakci s prostre-
dim ¢i lidmi v redlném case. Vétsina prostiedi vsak byla vytvorena ¢lovékem tak,
aby pro néj byla vhodné, proto se do téchto prostredi nejvice hodi plné humanoidni
roboti. Tématu prepravy objemnych nebo tézkych predmétii s humanoidnim robo-
tem byla vénovana pozornost v minulych letech a bylo vyvinuto mnoho rozdilnych
pristupt k feseni tohoto problému. Jednim z feseni byla kooperace mezi clovékem
a humanoidnim robotem. Toto Teseni bylo pouzito napriklad pro prepravu predmeé-
tu ¢i zvedani objektu ze zemé. Dalsi feseni zkoumaji spolupréaci vice humanoidnich

robotu k prepravé objektu.[2] [10]

2.1 Pristupy kontroly humanoidnich robott pri mani-
pulaci s objektem

Jednim z nejoblibenéjsich schémat kontroly kooperace vice roboti, at uz vel-
kych ¢i malych, je leader (vedouci) — follower (nasledovnik) kontrolni schéma. Jeden
z robot1 je vedouci, v zavislosti na jeho pozici a okoli vypocitava spolecny plan po-
hybu systému nebo je ptimo fizen lidskym operatorem. Druhy robot, nasledovnik,
jednoduse nasleduje vedouciho robota. Toto schéma je relativné jednoduché imple-
mentovat, ale ma mnoho problémi pii pouziti v uzaviené smycce kooperace, coz je
diivod proc¢ vétsina Teseni pouziva nesouvislé objekty nebo ma omezeny pohyb robo-
tl pouze v jedné ose. Vzhledem k tomu, Ze nasledovnik reaguje pouze na vedouciho
az poté co se zacne hybat, vznikne mezi roboty vyznamné casové zpozdéni. Chy-
by interpretace pohybt vedouciho robota mohou destabilizovat uzavienou smycku
systému a mohou zpusobit neoc¢ekavany pad.[2]

Dalsim populadrnim kontrolnim schématem, jak vytesit problém premisténi ob-
jektu, je pouzit sadu synchronizovanych regulatori. V tomto schématu neexistuje
zadny ziejmy robot leader. Externi centralizovany ovladaci systém 1idi vSsechny ro-
boty soucasné na zakladé vsech informaci poskytnutych od roboti. Vysledkem je, ze

jsou roboti synchronizovani, spoleéné zacnou i ukonc¢i pohyb. V tomto feseni je sys-
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tém velmi citlivy a jakakoliv chyba je sdilena v ramci celého systému. Pro dosazeni
tohoto cile lze modelovat cely systém robot-predmét-robot jako c¢tyrnohy s pev-
nym télem, ¢imz systém robottim bréani volné manipulovat s objektem. Dynamika
systému je jednoducha a mnoho stupnt volnosti lze odstranit pridanim virtualnich
omezeni. Studie viz [7] prozkoumala tuto strategii s robotem lidské velikosti HRP2.
I presto, ze jejich vysledky v simulaci vypadaly slibné, jejich implementace neuva-
Zuje navigaci mezi prekazkami ani lokalizaci robota a mapovani. V praci se rozsédhle
vyuzivaji drahé Sestiosé silové senzory umisténé v zapésti robota, coz déla tento
pristup Spatné zobecnitelnym pro fadu dostupnych robott, ktefi nejsou vybaveni

takovym snimacem sily.[2]

2.2 Komplexni reseni kooperace dvou humanoidnich

robotu

2.2.1 Manipulace objektu spolu s mapovanim okoli

Préce viz [2]| se zabyva spolupraci dvou humanoidnich roboti NAO, ktefi ma-
nipuluji s predmétem po pozadované trajektorii a zaroven jsou schopni se vyhybat
prekdzkam a mapovat své okoli. Roboti maji sdilené informace o mapovani pro-
stiedi a pozadované trajektorii. Cést navrhovaného ramce, jako napifklad vypocet
pozadované trajektorie, mapovani prostredi pomoci systému SLAM a vizualni zpét-
na vazba, je provadéna na externim pocitaci, jelikoz roboti NAO maji v porovnani
s ostatnimi $pickovymi humanoidnimi roboty velmi limitované vypocetni schopnosti.
Vysledky jsou poté prenaseny do robotil prostiednictvim ethernetového pripojeni.
Hlavnim ptinosem této prace je poskytnout kompletni rdmec pro navigaci koopera-
tivnich autonomnich humanoidnich robot v preplnéném prostredi, zatimco mani-
puluji s objektem v uzavieném kinematickém tetézci. Rdmec vyuziva ptistup kon-
trolntho schématu synchronizovanych regulatortii, akce jsou provadény synchronné
na zakladé centralné rozhodnuté trajektorie. Ve studii se Tesi dil¢i problémy spojené

s navigaci systému robot-predmét-robot v preplnéném prostiedi. Je zde naznaceno
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feSeni problému planovani, ovladani predmétu, snimani prostfedi a synchronizace.
V préci ovSem neni feseno, jak roboti objekt identifikuji a prijdou k nému. Neuvadi
se zde ani to, jak roboti objekt zvednou, prace uz pocita s tim, ze roboti predmeét

drzi v rukou a maji ho v nich pevné prichyceny lepici paskou.[2]

Obrazek 2.1: Manipulace s objektem a mapovéani okoli [2]

2.2.2 Navigace k objektu a jeho manipulace

Préce viz [3] se zabyva kooperaci dvou humanoidnich roboti NAO, ktefi maji
spolecné udélat komplexni tlohu, a to preneseni predmétu ruznych tvart a vahy
z podstavce na balici plosinu. Cely algoritmus je slozen ze Sesti riiznych ¢asti. Nejprve
roboti identifikuji a zaméri objekt pomoci rozpoznéni barvy predmétu a zapamatuji
si soutadnice objektu. V dalsi fazi se presouvaji k predmétu a nésledné ho uchopi
a zvednou. Predmét je umistén v takové vysce, Ze si roboti nemusi diepnout, objekt
zvednou ve stoje pouhym pohybem rukou pred sebe a nahoru. Ve ¢tvrté fazi roboti
presouvaji objekt na balici plosinu. V dalsi ¢asti objekt polozi na balici plosinu.

V posledni fazi se vraci zpét do vychozich pozic.[3]
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Obréazek 2.2: Navigace k objektu a jeho manipulace [3]

Ve studii je vcelku jednoduSe feseno uchopeni objektu, jelikoz je umistén na
vysokém podstavci, robotiim sta¢i k nému prijit, natahnout ruce a nadzdvihnout
objekt. Déle program pocita s tim, zZe je balici plosina umisténa v jedné roviné jako
misto, kde se nachézi predmét a navic i v konkrétni vzdélenosti. Neni zde zadna
identifikace mista, kde je balici plosina. Robotim staci, aby se po uchopeni objektu

pohybovali po pevné danych soutadnicich.[3]

2.3 Vseobecna kooperace roboti

Spoluprace robotii se netykd pouze humanoidnich, ¢i priamyslovych roboti, ale
rozviji se i u dalsich typt robotii. V posledni dobé se vyviji kooperace v takzvanych
swarmech neboli rojich robotti. Jedna se o nékolik desitek az stovek vétsinou mensich
robot, ktefi spolecné pracuji na dosazeni zadaného cile.

Jednim z hlavnich cili robotického vyzkumu roji je navrhnout robustni, ska-
lovatelné a flexibilni kolektivni chovani pro vice autonomnich roboti. Jednoducha
pravidla a lokalni interakce mezi jednotlivymi roboty vedou k pozadovanému ko-
lektivnimu chovani roje. Mezi roboty probihaji samoorganizované koordina¢ni me-
chanismy. Chovani hmyzu, zkoumané v biologickych studiich, 1ze efektivné uplatnit

v robotickych rojich.[4]
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2.3.1 Shromazdovani predmétii za pomoci roje roboti

Vyzkum viz [4] se soustredi na chovani robott pti shromazdovani predmétii. Snazi
se vyvinout efektivni, decentralizovany, vyhledavaci algoritmus pro sbér predméti,
pripominajici chovani mravenci. Roboti vyhledavaji v prostiedi predméty, sbiraji
je a nosi na urcené misto, skladisté. Toto TeSeni by se dalo v realném svété vyuzit

napiiklad pro sbér nebezpecénych materiali. 4]

2.3.2 Kooperace dronti pro ucely autonomniho planovani kine-

matografie

Zajimavou kooperaci se zabyva préace viz [5], a to spolupraci vice dront pro tice-
ly autonomniho pldnovani filmovani. Pouziti dronti pro leteckou kinematografii se
jiz stalo trendem. Tim padem se oteviraji nové moznosti pro autonomni aplikace
dront. V praci je uvedena prvni verze navrhu architektury pro kooperativni plano-
vani v kinematografickych aplikacich, jako jsou venkovni sportovni udélosti. Hlavni
funkce této architektury jsou nasledujici. Systém by mél byt schopen reprodukovat
typické zabéry z kinematografickych pravidel autonomné. Mél by umoznovat snimat
jak statické tak pohybujici se objekty. Mél by zajistit hladké prechody mezi zabéry,
implementovat vyhybani se kolizim a uvédomovat si bezletové zony. V neposledni
fadé musi zajistit bezpecnost v nouzovych situacich.[5]

V této praci vidim budoucnost televiznich prenosii ze sportovnich udalosti. Tym
autonomnich dronii by se mohl uplatnit napriklad pti nataceni fotbalovych utkani
nebo cyklistickych zavodii. Drony by mohly autonomné sledovat hrace nebo cyklisty

z ruznych pohledi, které jsou nyni nedostupné.
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3 Moznosti realizace a navrh softwarového

reseni kooperace

3.1 Moznosti komunikace robotu

Jesté pred samotnym navrhovanim reseni spoluprace robottt NAO jsem si musel

zvolit, jak mezi sebou budou roboti komunikovat.

3.1.1 Komunikace pomoci infracervenych senzorti

Jako jedna z moznosti se nabizela komunikace, kterd by vyuzivala robotovi in-
fracervené senzory umisténé v oc¢ich. Infracervené senzory lze nastavit jako vysilac¢
nebo prijimac infracerveného signalu. Jeden robot by tedy mohl byt master, mél by
nastavené vysilani signalu a daval by prikazy druhému robotu, ktery by byl slave.
Slave by byl nastaven jako prijimac¢ a délal by to, co by mu master poslal. Pro-
blémem u tohoto TeSeni je, ze nema zadnou zpétnou vazbu. Zprava od mastra by
se ke druhému robotovi nemusela vibec dostat a master by o tom nevédél. Ten-
to problém se da vyTesit tak, Zze poté co master odesle signal slavovi prepne se do
modu prijimace signalu. Slave, ktery prijme signal od mastra, se nasledné prepne
do moédu vysilace a odesle mastrovi zpétnou vazbu, ze tspésné dostal jeho zpravu.
Tato komunikace jiz ma zpétnou vazbu, ale stéle je zapottebi, aby roboti udrzovali
neustaly o¢ni kontakt pri jejich komunikaci. To mtze byt problém pti prenaseni vel-
kého objektu, ale napriklad i u néjakého jednoduchého pohybu nebo tance, kdy by
se oba roboti otocili jinym smérem a ztratili pojem o tom, kde se nachézi ten dru-

hy. Tato moznost pocita s komunikaci pouze dvou robotit a neni nijak rozsiritelna.
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Tento pristup komunikace navic nedoporucuje ani vyrobce robota. Proto jsem tuto

komunikaci jen okrajové vyzkousel a neuplatnoval ji ve vysledném feseni.

3.1.2 Komunikace pomoci feci

Tento zptisob komunikace je inspirovan lidskou komunikaci. Slo by o komunikaci
pomoci hlasu robott, tedy vyuzival bych jejich zabudované reproduktory a mikro-
fony. Jeden robot by byl opét master a druhy slave. Roboti by komunikovali tak,
ze by si tikali heslovité, naptiklad jen jednoslovné zpravy, a to hlavné z toho di-
vodu, aby byly dobfe rozpoznatelné. Tento zptisob dorozumivani se mezi roboty
by se dal pouzit i pro vice robot nez pouze pro dva. Zajimava je u tohoto Teseni
moznost zapojit clovéka do komunikace s roboty. Clovék by mohl davat robottim
slovni ptrikazy. Tato metoda komunikace ma zpétnou vazbu a lze ji pouzit, aniz by
na sebe museli roboti koukat. Problémem je velika chybovost detekce zvuku. Dalsi
nevyhodou tohoto pristupu, je, ze v prostiedi, kde roboti pracuji, musi byt ticho,
aby nevznikaly sumy, které by komunikaci znemoznovaly. Roboti jsou napriklad pfti
chtizi celkem hlucni a celkové je dost naroéné udrzet v pracovnim prostredi ticho.
Dalsi nevyhoda je, Ze se pomoci Tec¢i da prenést pomérné malé mnozstvi informaci.
Tuto komunikaci jsem tedy kvili jejim narokitim na okolni prostiedi a chybovosti

nevyuzil ve vysledném teseni.

3.1.3 Komunikace pomoci WiFi sité

Prvni moznosti, jak by mohli roboti komunikovat pres bezdratovou sif, je vytvorit
program, ktery bude nahran v jednom robotu, mastru. Na mastru by bézel program,
ktery by se spojoval s dalsimi roboty jako se slavy a posilal jim prikazy. Vyhodou
je, ze by roboti mohli program vykonavat ihned po zapnuti. Toto feSeni nevyzaduje
zadny prvek v siti navic. Problém je, Ze roboti jiz nejsou nejnovéjsi a jejich hardware
by nékteré vypocty provadél dlouho. Program by musel byt vytvaren ve vyvojovém
prostiedi Choregraphe, jelikoz jenom programy vytvorené v tomto prostiedi jdou

spoustét jiz pri zapnuti robota. Z divodu malého hardwarového vykonu robota jsem
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tento pristup nepouzil v mém feseni.

Druhou moznosti komunikace je vytvorit pro kazdého robota program s vyuzitim
SDK a néjakého programovaciho jazyka. Tento program by se nahrdl do kazdého
robota a nasledné by se spoustél pomoci pocitace pripojeného ve stejné siti. Roboti
by nekomunikovali mezi sebou ale pouze s pocitacem. V pocitaci by bézel hlavni
program, ktery by v robotech spoustél rizné metody, které by mély nadefinované
ve svém programu v pameéti. Metody by pocitac¢ spoustél na zakladné informaci,
které by mu roboti posilali o své pozici atd. Nevyhodou tohoto TeSeni je, ze by se
do kazdého robota musel zvlast nahravat program, ktery by byl v kazdém robotu
obdobny. Proto jsem tento pristup nepouzil.

Posledni moznost komunikace, kterou jsem vyuzil ve vysledném feseni, opét vy-
uziva princip komunikace robotl pouze s tidicim pocitacem a ne mezi sebou. Oba
roboti jsou pripojeni k WiF1i siti a komunikuji pouze s pocitacem, ktery je ve stejné
siti. Ridici poéitac v podstaté vyuziva roboty jako vstupné-vystupni zaiizeni. Viech-
ny vypocty a zpravy mezi roboty jsou provadény na pocitaci, ze kterého se robottim
kvili tomu, zZe neni omezena okolnim prostiedim robotii. VSechny vypocetni ope-
race bézi na pocitaci, takze je ulehceno vypocetnimu vykonu robota, ktery nepatii
presunu vsSech vypocti z robota na pocitac je ulehceno baterii robota, ktera vydrzi
déle nabita. Pokud maji roboti vykonavat stejny tkol, stac¢i naprogramovat metodu
jen jednou a spustit ji pro vice roboti. Tento pristup komunikace méa samoziejmé
i své nevyhody. Nejzasadnéjsim problémem je jina odezva kazdého z robot1i, pricemz
primeérny rozdil je zhruba 90 milisekund. V disledku tohoto rozdilu nastava pro-
blém se synchronizaci, pii pohybu obou robotti zaroven. Dalsi nevyhodou je neustéla

potieba tidictho pocitace.
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WI-FI WI-FI

Obrazek 3.1: Schéma komunikace mezi roboty a PC

3.2 Moznosti realizace

3.2.1 Vyuzit vyvojové prostiedi Choregraphe

Jednou z moznosti pro realizaci navrhu bylo vyuzit vyvojové prostiedi Chore-
graphe viz Obr.3.2, které poskytuje vyrobce robota a je urceno specialné pro pro-
gramovani robota NAQO. Jedna se o velmi jednoduché a intuitivni prostiedi, které je
urceno spise pro uzivatele, kteri s robotem a jeho programovanim nemaji predeslé
zkusenosti. Programovani probiha pomoci predem definovanych blokt, které se mezi
sebou spojuji a tim vytvari vysledny program pro ovladani robota.[13]

Vyhodou Choregraphu je, ze kromé jednoduchého a celkem rychlého naprogra-
movani robota nabizi nékolik dalsich funkci. Jednou z nich je 3D nahled na robota,
ktery v realném case kopiruje pohyby realného robota. Dalsi uzitecna funkce je
moznost sledovat vystupy z kamer na hlavé robota v realném case. Celkova pred-
nost realizace pomoci Chopegraphu je, Ze neni potieba fidiciho pocitace. Vytvoreny
program se nahrava primo do paméti robota, ze které se spousti pti jeho startu.

Moznosti programovani v Choregraphe jsou omezené pravé predpripravenymi
bloky. Je zde sice moznost vytvaret vlastni bloky, ale k tomu je zapotiebi znat
programovaci jazyk Python a pochopit strukturu, kterou jsou bloky programovany.
Komplexnéjsi tlohy jsou navic kvili stylu programovani neptrehledné. Z téchto divo-

dt jsem se s Choregraphem pouze seznamil, vyzkousel napsat nékolik jednoduchych
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programti, ale vyslednou realizaci mého softwaru jsem v ném nevyvijel.
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Obrazek 3.2: Vyvojové prostedi Choregraphe

3.2.2 Vyuzit SDK

Moznost realizace mého navrhu, kterou jsem si vybral, je vyuzit vyrobcem nabi-
zené vyvojové nastroje SDK v kombinaci s podporovanym programovacim jazykem
Python, ve verzi 2.7. Existuji jiz novéjsi verze Pythonu, ale tato je jako jedina plné
podporovana SDK od vyrobce. Pti vyuziti vyvojovych nastroji je mozné si vybrat,
ze dvou zptusobt realizace aplikace.

Soubor s programem lze nahrat do paméti robota, kde je nasledné spustén po-
moci pocitace, ktery dale k béhu programu neni potieba. Nevyhodou je, Ze robot jiz
neni nejnoveéjsi a vykon jeho hardwaru je maly.

Druhou moznosti, kterou jsem zvolil jako TeSeni, je spoustét moji aplikaci v poci-
taci, ktery s roboty navaze spojeni pres WikFi sit a vyuziva je jako vstupné-vystupni

zatizeni. Vyhody tohoto reseni jsou uvedeny viz Komunikace pomoci WiF1i sité.
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3.3 Navrh softwaru pro kooperaci

Jak uz je napsano vyse pro navrh softwaru pro kooperaci jsem vyuzil SDK od vy-
robce v kombinaci s programovacim jazykem Python. V nédvrhu je vyuzita knihovna
multiprocessing pro Python. Multiprocessing je balic¢ek, ktery podporuje rozmnozo-
vani procesu a je urCen k paralelismu, zalozeném na procesech. Pouziva stejné API
jako modul threading.[6]

Kooperace je fesena tak, ze se na ridicim pocitaci spusti testovaci aplikace. Ta bé-
zi v hlavnim procesu. V hlavnim procesu jsou vytvareny dalsi procesy. Jeden proces
pro kazdého robota zapojeného do spoluprace. Tyto procesy bézi paralelné vedle
sebe, tudiz roboti mohou pracovat soucasné na zadaném tkolu. Zaroven s procesem
se vytvari i komunikac¢ni kanal, a to mezi hlavnim procesem a nové vytvorenym
procesem.

Vsechny procesy, jak hlavni, tak i procesy pro jednotlivé roboty, bézi na pocitaci.
Kazdy proces komunikuje s jednim robotem a ovladad ho jako vstupné-vystupni
zarizeni. Po vytvoreni procesu se v ném spusti libovolna funkce, jejiz parametry musi
byt minimalné IP adresa robota a port, po kterém bude probihat komunikace, aby se
funkce mohla k robotu pripojit a ovladat ho. Po dokonceni tikolu, respektive funkce,
si procesy poslou informace o vysledku. V hlavnim procesu, ktery ma informace
od vSech dalsich procest, se da jednoduse vytvorit synchronizace tikont. Staci zadat
podminku, ktera ¢eka na informace od dvou, ¢i vice procesti. Jakmile je podminka
splnéna, tak se do procesii nahraje jind funkce, ktera robottim zadéa dalsi pokyny.

Vice procestt muze volat stejnou funkei s jinymi vstupnimi parametry, tudiz po-
kud maji roboti vykonavat stejnou ¢innost, pouzije se jedna funkce pro vsechny. Od-
pada tedy potfeba programovat pro kazdého robota specialni program nebo do néj
néjaky program nahravat. Diky tomu, ze roboti mohou pouzivat stejné funkce, lze
kooperaci snadno preprogramovat na jinou.

Roboti v tomto pristupu ke kooperaci nejsou autonomni a potiebuji pevny scé-
nar toho, co budou délat. Ovsem je zde moznost vétveni, zalozeném na informacich

od robotu. Napriklad pokud roboti nedokazou dokoncit tllohu, kvili prekazce, nahla-
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si to hlavnimu procesu, a ten pokud je na tuto moznost ptripraven, spusti v procesech

ovladajici roboty funkce pro vyhnuti se prekazce.

3.3.1 Ukazka zalozeni procesti a komunikace mezi nimi

1 |import multiprocessing

2

3 |def funkcel(que):

4 #zde je kod funkce#

)

6 #poslani zpravy do fronty#

7 que.put ("zprava")

8

9 |def funkce2(que):

10 #zde je kod funkce#

11

12 #poslani zpravy do fronty#

13 que .put ("zprava")

14

15 |if __name__ == '_ _main__"':

16 #zalozeni komunikace Queue#

17 g_1 = multiprocessing.Queue ()

18 q_2 = multiprocessing.Queue ()

19

20 #zalozeni procesu#

21 p_1l = multiprocessing.Process(target=funkcel, args=(q_1,))
22 p_2 = multiprocessing.Process(target=funkce2, args=(q_1,))
23

24 #start procesu#

25 p_1l.start ()

26 p_2.start ()

27

28 #cekani na zpravy ve frontach#

29 if g_1.get() == "zprava" and q_2.get() == "zprava":
30 #kod, co se ma stat po obdrzeni zprav#

31 #kod se provede po obdrzeni zprav od obou procesu#
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3.3.2 Komunikace mezi procesy

Procesy si mezi sebou mohou vymeénovat informace vice zptisoby. Ja jsem v mém
feseni zvolil takzvanou frontu (Queue), kdy jeden z procest posle do fronty informaci
funkei put(). Dalsi proces informaci z fronty dostane pomoci funkce get(). Frontu
lze nastavit do nékolika rezimt pro manipulaci s daty. J& zvolil rezim FIFO. Prvni
informace, ktera je do fronty vlozena, je nasledné jako prvni vybrana. Fronta se
da vyuzit ke komunikaci mezi vice nez dvéma procesy, ja ji ovSem vyuzivam pouze
ke komunikaci mezi dvéma procesy, a to hlavnim procesem a jednotlivymi procesy

robot. [6]

3.3.3 Uskali synchronizace

Jednou z nevyhod mého navrhu softwarového reseni kooperace robotti je nedoko-
nala synchronizace. Procesy, které ovladaji jednotlivé roboty, jsou v kodu spoustény
postupné za sebou viz Ukazka zalozeni procesii a komunikace mezi nimi. Problémem
je latence, ktera vznika pri spousténi jednotlivych procesii. Naptiklad se v programu
spusti prvni proces a nez se spusti druhy proces, tak uplyne urcita doba.

Latenci mezi spousténim jednotlivych procest lze jednoduse zjistit a nékolika
mérenimi zprimérovat. Zprimeérovana hodnota je zhruba 35 milisekund. Problém
se synchronizaci tedy lze ¢astecné vyresit tak, ze v procesech, které se spousti jako
prvni, se provede funkce ¢ekani, a to po dobu, kterd byla zjisténa a zprumérova-
na. Latence ma ovSsem vzdy nahodnou slozku, tudiz roboti nebudou nikdy tuplné

synchronizovani.
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4 Realizace ukazek spoluprace a testovaci

aplikace

Po navrhu softwarového teseni spoluprace robotu bylo potieba zrealizovat apli-
kaci, ktera by prakticky predvedla funkénost navrhovaného teseni. K dispozici jsem
mél dva humanoidni roboty NAO, tudiz jsem mohl realizovat ukazku kooperace

pouze téchto dvou robotii.

4.1 Kooperace - zvednuti objektu

V této praktické ukazce kooperace maji roboti NAO za tkol najit objekt v pro-
storu, prijit k nému, spolecné ho zvednout, c¢ekat na interakci ¢lovéka, poté objekt

polozit a sednout si do pocatecni polohy.

Obrazek 4.1: Kooperace - zvednuti objektu
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Pro vyhledavani objektu v prostoru jsem vyuzil NAO Marky viz Obr.4.2, coz
jsou specialni znacky, které jsou slozeny z tmavého kruhu s bilymi trojuhelnikovymi
lopatkami. Riznd umisténi lopatek specifikuji jednotlivé NAO Marky. Pro detekci
a rozpoznani znacek slouzi modul ALLandMarkDetection. NAO Marky jsem umistil
na vyhledavany objekt. Robot dokaze diky modulu ALLandMarkDetection rozpo-
znat velikost NAO Marku a urcit velikosti thli pod kterymi NAO Mark snimé
v osach X a Y. Tato orientace v prostoru je jednoduchd, ale velmi efektivni. Diky

snimanym odchylkam je robot schopen se vycentrovat a prijit k objektu rovneé.

4 N\ 4 )
NADM.J,Q &4 NAUW.!NQ (=4

- ALDEBARAN - ALDEBARAN
A bt AN PR
_ J J

Obréazek 4.2: NAO Marky pouzité k orientaci v prostoru [1]

Po zapnuti testovaci aplikace na pocitaci, se nejprve musi vyplnit IP adresy
roboti a ¢isla NAO Marki, které maji roboti vyhledavat v prostoru. NAO Marky
jsou umistény na objektu, ktery budou roboti spole¢né zvedat. Nasledneé si v aplikaci

staci zvolit, aby roboti provadéli llohu Pick a spustit tlohu tlac¢itkem start.
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4.1.1 Popis kooperace

V hlavnim procesu se vytvori dva dalsi procesy, pro kazdého robota jeden. V pro-
cesech se spusti funkce pro uvedeni robota do stojici pozice StandInit. Nasledné je
spusténa funkce pro chtzi za NAO Markem viz Funkce pro chuzi k NAO Makru, ve
které se nejprve implementuje funkce pro vyhleddvani NAO Marku v prostoru viz
Funkce pro hledani NAO Marku. Poté, co je NAO Mark nalezen a robot k nému
prijde, je v kazdém procesu robota spusténa funkce pro uchopeni objektu. Robot
nejprve roztahne ruce, diepne si a pomalu uchopi objekt svymi pazemi. Tento po-
hyb pro uchopeni objektu je pevné dan. Poc¢ita se s tim, ze robot prijde k objektu
vzdy stejné natocen a ve stejné vzdalenosti. Po uchopeni objektu posle proces, ktery
robota ovlada, informaci hlavnimu procesu, ze je robot pripraven objekt zvednout.
Po odeslani informace se proces, ktery ovlada robota, ukonci. Hlavni proces ¢eka na
potvrzeni od obou roboti. Jakmile jsou oba roboti pripraveni zvednout predmét,
jsou opét paralelné spustény procesy pro ovladani robotii a v nich je spusténa funk-
ce pro zvednuti objektu. Oba roboti spolec¢né zvednou predmét a poslou informaci
hlavnimu procesu o tspésném zvednuti. Hlavni proces pocka na zpravy od obou ro-
bott a nasledné spusti proces, ktery ovlada pouze jednoho robota oznaceného jako
NAO1. Robot NAO1 nyni ceka, na interakci ¢lovéka. Konkrétné na stisk prvniho
tlac¢itka na hlavé robota. Jakmile je tlacitko stisknuto, je poslana zprava do hlavni-
ho procesu. Déle jsou opét paralelné spustény dva procesy pro oba roboty a v nich
funkce pro spolecné polozeni predmeétu. Po polozeni predmétu se spusti funkce pro
chtizi pry¢ od objektu. Posledni funkce, ktera se spousti, zajistuje, ze si roboti sed-
nou. Hlavnimu procesu jsou poslany informace, zZe jsou roboti v pozici sedu. Procesy,
jenz ovladaly roboty, se ukon¢i, zaroven se ukonc¢i i loha Pick. Aplikace na pocitaci

ale stale bézi a je mozné tlohu opét spustit nebo si zvolit jinou.
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Obrézek 4.3: Vyvojovy diagram tlohy zvednuti objektu
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4.1.2 Funkce pro hledani NAO Marku

Vstupni parametry funkce pro detekci NAO Marku jsou IP adresa robota, port,
na kterém bude probihat komunikace a ¢islo NAO Marku, ktery ma robot vyhleda-
vat. Funkce nejprve nadefinuje spojeni s moduly ALLandMarkDetection, ALMotion,
ALMemory a ALVideoDevice. Pomoci prvniho z nich lze detekovat NAO Mark. Po-
moci ALMotion modulu lze ovladat pohyby robota. Modul ALMemory slouzi pro
praci s paméti robota, umoznuje uzivateli dostat se k datim ulozenym v paméti.
Modul ALVideoDetection zasttesuje praci s kamerami robota.

Nejprve je pomoci modulu ALVideoDetection vybrana horni kamera, jako pri-
marni kamera pro snimani okoli. Nasledné se spusti modul ALLandMarkDetection,
ktery konstantné zapisuje informace o detekci NAO Marku do paméti robota. Pe-
rioda tohoto zapisu je v programu nastavena na 0,5 sekundy. Robot zac¢ina hledat
NAO Mark v okoli vzdy stejné. Nejprve oto¢i hlavu o 90 stupnii doleva a poté otaci
hlavu smérem doprava, vzdy po 30 stupnich. Po kazdém otoceni ¢ekd 3 sekundy,
aby meél ¢as na detekci NAO Marku a nedochazelo k chybam. Pokud neni NAO
Mark nalezen, robot se oto¢i o 180 stupnii a opét otaci hlavu o 30 stupni. Tim-
to zptsobem robot prohleda celé své okoli. Horni kamera snima témér 61 stupnt
do sitky a necelych 48 stupnt na vysku. Robot snimé dvakrat ten stejny prostor,
jelikoz se hlava otaci prave o 30 stupni. Tento pristup detekce je sice pomalejsi, ale
je snizeno riziko chyb pri rozpoznavani NAO Markt. Pokud robot po dvou otocenich
neboli prohledani 360 stupnt svého okoli, nerozpozna zadny NAO Mark, je funkce
ukoncena a vraci informaci o negativnim vysledku hledani. Po kazdém otoceni hlavy
robota probéhne pokus ziskat data o NAO Marku z paméti. Pokud se v paméti zad-
na data nenachazi, pokracuje se v hledani. Jestlize se data v paméti nachazi, jsou
z nich vy¢teny informace o ¢sle NAO Marku a jeho velikosti. Cislo detekovaného
NAO Marku se porovna s pozadovanym c¢islem a déle se porovnava jeho velikost
s predem definovanou velikosti, pro zjisténi vzdéalenosti robota od znacky. Pokud
jsou tyto podminky splnény, vraci funkce informaci o uspésném detekovani NAO

Marku.
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4.1.3 Funkce pro chiazi k NAO Makru

Vstupni parametry funkce pro chiizi k NAO Marku jsou IP adresa robota, port,
na kterém bude probihat komunikace, ¢islo NAO Marku, za kterym ma robot jit
a velikost NAO Marku, respektive vzdalenost, na kterou ma robot ke znacce prijit.

Nejprve se zavola funkce pro hledani NAO Marku. Pokud je znacka tspésné
detekovana, tak robot natoci télo stejnym smérem jako je aktualné natocena jeho
hlava. Funkce ziskava data o detekovaném NAO Marku stejné jako funkce pro hle-
dani viz Funkce pro hledani NAO Marku. Pokud je ¢islo detekovaného NAO Marku
rovno pozadovanému a robot jesté nedosahl zadané vzdalenosti od znacky, je ro-
botovi poslan prikaz k chtizi. Robot jde dopredu a pro vycentrovani se znackou se
béhem chiize nataci o thel, pod kterym snima NAO Mark. Robot ujde pouze urci-
tou vzdalenost, ktera zavisi na jeho vzdalenosti od znacky, ¢im bliz se nachazi, tim
je jeho chuze kratsi. Timto zpusobem dojde robot k NAO Marku na pozadovanou
vzdalenost a vrati informaci o uspésném dokonceni chiize. Pokud robot béhem cesty
k NAO Marku znacku ztrati, pokusi se ji jednou znovu detekovat pomoci meto-
dy hledani NAO Marku. Pokud je detekce tspésna, pokracuje v chuzi ke znacce.

V opacném pripadé funkce vrati informaci o ztraté NAO Marku.

4.2 Kooperace - tanec

V této praktické ukazce kooperace maji roboti NAO za tkol najit NAO Mark
v okoli, prijit k nému, spole¢né si zatancovat a poté si sednout.

Po zapnuti testovaci aplikace na pocitaci, se nejprve musi vyplnit IP adresy
roboti a ¢isla NAO Markt, které maji roboti vyhledavat v okoli. NAO Marky jsou
umistény v prostoru vedle sebe tak, aby k nim roboti mohli prijit a stali vedle sebe
v jedné primce. Pozice robott pred znackami slouzi jako vychozi pozice k tanci.
Nasledné si v aplikaci staci zvolit, aby roboti vykonali tilohu Dance a spustit tlohu

tlac¢itkem start.
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Obrazek 4.4: Kooperace - tanec robotu

4.2.1 Popis kooperace

V hlavnim procesu se vytvori dva procesy, pro kazdého robota jeden. Procesy
se spusti a provede se v nich funkce pro postaveni robota do vychozi pozice Stan-
dInit. Nasledné je spusténa funkce ToMark pro chuzi za NAO Markem. viz Funkce
pro chizi k NAO Makru. Poté co je znacka nalezena a robot k ni prijde, odesle
hlavnimu procesu informaci, Ze je na misté. Po odeslani informace se proces, ktery
ovlada robota, ukon¢i. Hlavni proces ¢eka na zpravy od obou roboti. Jakmile oba
roboti nahlasi, ze jsou pripraveni na misté, vytvori se proces pro jednoho robota,
ve kterém se spusti funkce tance. Robot zatancuje a poté posle zpravu hlavnimu
procesu. Nyni se vytvori proces pro druhého robota, ktery také zatancuje a nasledné
posle informaci hlavnimu procesu o dokonceni ¢innosti. Poté, co zatancuje i dru-
hy robot, jsou paralelné spustény dva procesy, ve kterych bézi funkce pro otoceni
robota o 90 stupni tak, aby proti sobé roboti stali ¢elem. Hlavni proces c¢eka na
oba roboty. Déale jsou paralelné spustény dva procesy, pro kazdého robota jeden,
ve kterych bézi funkce pro spolecny tanec roboti. Po dokonceni tance si roboti sed-
nou a poslou hlavnimu procesu zpravu o dokonceni tikolu. Procesy, které ovladaly
roboty, se ukon¢i, zaroven se ukonci i tiloha Dance. Aplikace na pocitaci ale stale

bézi a je mozné tlohu opét spustit nebo si zvolit jinou.
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Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram tlohy tance
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4.3 Grafické rozhrani testovaci aplikace

4.3.1 Realizace GUI

Pro programovaci jazyk Python neni dostupny zadny funkéni graficky editor
pro navrh grafického uzivatelského rozhrani, jako ma k dispozici naptiklad jazyk
C# nebo Java. Pridavani grafickych ovladacich prvki, jejich rozlozeni v GUI a
editace jejich vlastnosti je provadéna psanim a upravou zdrojového kdédu, coz je
z hlediska ¢asové narocnosti neefektivni. Proto, aby mél programétor predstavu, jak
jsou ovladaci prvky rozmistény, musi aplikaci spustit.

Pro tvorbu grafického rozhrani byla pouzita knihovna Tkinter [12]. Tato knihov-
na je standardnim prostredkem pro realizaci grafického rozhrani v jazyce Python a
je soucasti jeho zakladni instalace. Mezi alternativy pro tvorbu grafického rozhrani
patii naptiklad knihovna Qt, Kivy ¢i PyGUI. Tyto alternativy je potteba doinsta-
lovat a nemusi byt tak stabilni jako knihovna Tkinter.

7 divodu vlozeni obréazka do grafického rozhrani byla pouzita knihovna PIL
(Python Imaging Library). Tato knihovna podporuje otevirani, manipulaci a uklé-
dani obrazkl rtznych formati. V aplikaci je vyuzivana pro zmenseni obrazk na

pozadovanou velikost ur¢enou v pixelech.

4.3.2 Popis GUI

Pro zadani IP adres robotiu slouzi dvé textova pole. Dalsi dvé textova pole slouzi
pro zadani ¢isel NAO Marki, které maji roboti hledat v prostoru. Dale se v okné
nachézi combobox, pomoci kterého si Ize vybrat jednu ze tii tloh kooperace. Moz-
nosti kooperace, které jiz byly popsany vyse, jsou Pick, Dance a K NaoMarku. Pro
spusténi vybrané ulohy slouzi tlac¢itko Spustit.

Pri stisku tlacitka se nejprve zavola funkce, ktera kontroluje platnost zadanych
IP adres a c¢isel NAO Markt. Funkce kontroluje, zda jsou vsechny tdaje vyplnény,
spravny format IP adres a to zda IP adresa a ¢isla NAO Marku obsahuji pouze ¢islice.

V pripadé spatné zadanych udaji je uzivateli zobrazena chybova hlaska s konkrétnim
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problémem ve stavovém tadku aplikace, ktery se nachazi v pravé horni ¢asti GUL
Pokud jsou zadané tudaje vyhodnoceny jako spravné, dojde ke spusténi hlavniho

procesu, ve kterém se spusti vybrana tiloha z comboboxu.

7é Kooperace robotd NAC - d
IP prvniho robota IP druhého robota
[192.168.0.100 [192.168.0.101 Spustit |
Vyhledavany MacMark Vyhledavany MacMark Vyber pozadovancou dlohu

|Dar1ce V|

Obrézek 4.6: GUI testovaci aplikace
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5 Shrnuti vysledkii a porovnani s obdobnymi

pracemi

5.1 Shrnuti vysledkii

Povedlo se navrhnout softwarové reSeni kooperace robotii, které bylo pouzito
v testovaci aplikaci, kde bylo uplatnéno ve dvou ukazkach spoluprace dvou huma-
noidnich robottt NAO. Prvni ukazka se zabyva spolecnym zvednutim objektu. Druha
ukazka je spolec¢ny tanec roboti. V obou tkolech se vyuziva NAO Marku, k orientaci
v prostoru, ¢i identifikaci, kde se nachazi objekt.

Softwarové Teseni je navrzeno v univerzalnim programovacim jazyce Python,
tudiz lze vyuzit na vice druhi robott. Software lze jednoduse upravit pro jinou
spolupraci nebo lze do kooperace pridat vice roboti. Pro vytvoreni kooperace je
pottfeba urc¢it si pevny scénar, podle kterého se budou roboti chovat, rozdélit si jej
na dil¢i ¢asti a tyto tlohy pak postupné posilat do fidicich procesii.

Reseni je omezeno pocétem procest, které mizou na fidicim poéitaci bézet, coz

se odviji od hardwarového vykonu pocitace.

5.2 Srovnani vysledkii s obdobnymi pracemi

Pokud srovname vysledky mé prace se studii viz Manipulace objektu spolu s ma-
povanim okoli, tak v mé praci je feSena detekce objektu, prichod robott k predmétu
a uchopeni objektu. Ani jeden z téchto problému se v této studii neresi. Naproti

tomu je ve studii vyTesen pohyb roboti s objektem, ktery maji roboti v rukou pevné
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uchycen lepici paskou. Objekt neni pevny, jedna se o desku papirového kartonu,
ktera se muze trochu ohybat. Pohyb s pfedmétem je navic doplnén mapovanim oko-
li. To zajistuje detekci prekazek, kterym se roboti nasledné vyhnou. Pro mapovani
okoli maji roboti ve studii umistény na hlavach specialni kamery.

Pokud srovname vysledky mé prace se studii viz Navigace k objektu a jeho ma-
nipulace, tak ve studii je Tesena detekce objektu pomoci barvy, uchopeni objektu
a preneseni na urcené misto. Detekce objektu pomoci jeho barvy nemusi byt vzdy
presnd, pokud se v okoli nachazi dalsi objekt stejné, ¢i podobné barvy. Chyceni ob-
jektu je Teseno tak, ze roboti spoleéné predmét naberou z jedné strany v podstateé
jako bagr, ¢ili objekt podeberou pazemi a nadzdvihnou. S predmétem se pak pohy-
buji stale po stejné primce pouze doptredu. Jakmile dorazi na urcené misto, predmeét
vyklopi z rukou a vrati se na startovni pozice. Program je vyvijen v Choregraphe
a spoustén v pocitaci, ktery s roboty, obdobné jako v mé praci, komunikuje pres
bezdratovou sif.

V mé praci neni fesen pohyb roboti s objektem. Byly provedeny pokusy o po-
hyb robott s objektem do strany. Ty ovSem narazily na nékolik problémi. Prvnim
problémem je Spatna opakovatelnost roboti. K predmétu prijdou vzdy v malinko
jiné pozici a trosku jinak natoceni. Pti spolecném pohybu do strany se tato odchylka
projevuje kazdym krokem. Roboti jdou bud smérem od sebe a objekt jim spadne
nebo jdou naopak prilis blizko k sobé a spadne jeden z robotti. Dalsim problémem
je, ze roboti, které jsem mél k dispozici, jsou kazdy jiné verze a kazdy jinak stary a
opottebeny. Diky vSem témto faktortim chodi kazdy z roboti jinak. Tato problema-
tika je zminéna v préci viz [8]. Tudiz je ndro¢né roboty synchronizovat pii prenaseni
objektu. Touto problematikou by se mohla zabyvat dalsi prace, ktera by navazovala

na tuto bakalarskou praci.
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6 Zavér

V této bakalarské praci byl navrzen softwarovy pristup pro kooperaci vice robo-
t1, ktery byl nasledné realizovan v ukazkach spoluprace dvou humanoidnich roboti
NAO. Vysledkem je testovaci aplikace spustitelnd na pocitaci, ve které je mozné si
vybrat ze dvou ukazek kooperace roboti NAO a to zvednuti objektu nebo tance.
Pro vyvoj byl zvolen programovaci jazyk Python v kombinaci s SDK od vyrobce
robotll. SDK umoznuje jednoduchym zptisobem kontrolovat vSechny funkénosti ro-
bota. Zakladem softwarového feseni je vyuziti vice procesti a paralelismu. Pro tento
ucel je vyuzita knihovna multiprocessing, kterd podporuje rozmnozovani procesu
a realizuje mezi nimi komunikaci. Grafické rozhrani testovaci aplikace je navrzeno
pomoci knihovny Tkinter.

Zaklad navrzeného softwarového pristupu je néasledujici. Program neboli testo-
vaci aplikace, bézi v hlavnim procesu. V ném jsou vytvareny dalsi procesy, ve kte-
rych jsou spoustény funkce pro ovladani robota. Kazdy vytvoreny proces ovlada
jednoho robota jako vstupné-vystupni zafizeni. Vytvorené procesy, které ovladaji
roboty, bézi paralelné vedle sebe a komunikuji s hlavnim procesem. Tim je zajisténa
synchronizace robotti a jejich vzajemna komunikace. Komunikace mezi pocitacem
a jednotlivymi roboty probiha pomoci bezdratové sité.

Navrhovany software lze jednoduse upravit pro tucely jiné spoluprace robotu.
Jediné, co je potieba, je mit pevné urceny scénar toho, co maji roboti spolecné
vykonat. Jednotlivé ikony napsat do funkeci v jazyce Python a nasledné tyto funkce
volat ve vytvorenych procesech pro jednotlivé roboty.

Vyhodou softwarového feseni je jeho univerzalnost. Do kooperace lze ptridat dalsi

roboty, a to pouhym pridanim dalstho procesu, ktery bude nového robota ovladat.
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Software je naprogramovan v univerzalnim jazyce, tudiz neni problém do kooperace
zapojit 1 jiny druh robota nez je NAO. Stacilo by naimportovat jeho SDK a napsat
funkce pro jeho ovladani.

Vytvoreny softwarovy navrh pro kooperaci robotii lze pouzit jako zaklad pro
dalsi tlohy spoluprace robott a to nejen NAO. Resen by $lo rozsifit o dalsi roboty
nebo ukazky kooperace. Testovaci aplikace se da vyuzit pri prezentacich a ukazkach

moznosti kooperace humanoidnich roboti.
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