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Abstrakt

Néplni této prace byl vyvoj komplexniho programu pro mapovani
okoli a navigaci, humanoidniho robota NAO, k vyznacenému
cili. Ten je specifikovan NAO markem a je moznost vyhybat se
prekazkam pomoci senzorii a dale manipulovat s objekty. Program
je pouzitelny, jako vyukovy prostfedek pro préaci s roboty NAO
ve vysSim programovacim jazyce. Zakladni tlohu Ize snadno
upravit na novou vyjmutim ¢asti kédu z programu. Vse je feSeno
v programovém prostiedi Python za podpory implementované
knihovny NAOqi SDK od vyrobce, jenz je pro ucely navigace
a manipulace s predmétem idealni.

Kli¢ova slova:

NAO, robot, navigace, detekovani, ultrazvukové senzory, NAO
mark

Abstract

The content of this work was the development of a complex
program for environmental mapping and navigation of the NAO
humanoid robot to the indicated target. This is specified by
NAO mark and it is possible to avoid any obstacles with the
use of sensors and to manipulate objects. The program is usa-
ble as a teaching tool for working with NAO robots in higher
programming language. The basic task can be easily adjusted to
new task by removing part of the program code. Everything is
solved in a programming environment Python, with the support
of the NAOqi SDK library from the producer, which is ideal for
navigation and manipulation of the object.

Keywords:

NAO, robot, navigation, detection, ultrasonic sensors, NAO mark
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Predmluva

Velky rozmach robotiky v poslednich letech vyvolali predevsim humanoidni roboti.
Primyslovi roboti jsou dnes jiz standardem ve vétsiné podnicich, kde je vyzadovana
rychld, presna a casto i nebezpeéna a naroéna manualni prace. Zastoupeni jsou
riznymi manipulatory, robotickymi rameny, nebo robotickymi pazemi s nékolika
stupni volnosti.

Do popredi se dostavaji humanoidni roboti, tvarem i chovanim podobajici se ¢lo-
véku, kterl nachazeji uplatnéni predevsim v domécnosti, kde mohou pomoct hendi-
kepovanym, postarat se o domacnost, nebo byt sexualnimi spolecniky. V nedévné
dobé to mohlo znit jako ,hudba budoucnosti“, avsak v dnesni dobé zacinaji byt hu-
manoidni roboti stale vice redlni a pracuje se na jejich vyvoji a propojeni s dalsimi
sluzbami a moznostmi usnadnéni naseho zivota. Pravé castecné usnadnéni naseho
zivota bude naplni této bakalarské prace.

12



Uvod

Bakalarska préce je vénovana programovani humanoidniho robota NAO pro potieby
skoly. Prace by dale mohla slouzit, jako pomoc budoucim uzivateltim pii vytvareni
vlastniho programu pro realizaci libovolné tlohy typu ,pick and place® pro roboty
NAO v programovacim jazyce Python.

Jelikoz nebyla moznost se s timto typem robota v minulosti setkat, bylo
podstatnou c¢asti tohoto projektu se s nim nejdiive seznamit a naucit se jej
programovat. Dale bylo potfeba si prostudovat projekty, které v minulosti byly
na téchto robotech realizovany, nebot na né bylo v praci ¢astecné navazano.

Naplni této prace je vyuziti dostupnych senzort, jimiz robot disponuje pro
detekci objektt a mapovani okoli. Navrh a odladéni softwaru by meél byt realizovan
v laboratori a vyzkousen na obecné tloze. Nasledné by mél byt tento koéd pouzitelny,
po upravé a vyladéni, na konkrétni tilohu. Program pro obecnou tlohu by mél byt
realizovan tak, aby bylo mozné z néj poté cerpat a vyjmout c¢asti kodu za tucelem
tvorby konkrétni tlohy, kde bude vyuzito co nejvice funkei a schopnosti robota.

Robot by mél pomoci kamery vyhledat ¢erveny micek a dostat se k nému, pri-
¢emz by se mél po cesté vyhybat prekazkam diky ultrazvukovym senzortim. Micek
by mél byt uchopen a pro kontrolu detekovan. Poté by meélo byt nalezeno misto,
kam by mél robot dojit a vhodit micek do nddoby a nasledné detekovat, zdali se v ni
micek opravdu nachézi. Pro demonstraci sirsiho pouziti kodu a moznosti tpravy by
meély vzniknout dalsi konkrétni dlohy vychazejici z obecné.

Obrazek 1: Roboti NAO, vlevo starsi verze, vpravo novéjsi
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1 Stavajici stav mapovani okoli pomaoci ro-
boti NAO

Mapovanim okoli se vyznacuje ¢innost, pii které je vyuzito kombinace riznych sen-
zorl, casto odlisné specifikace, diky nimz je mozné detekovat okolni prostredi robota
a na zakladé vyhodnocenych dat se rozhodnout, po jaké trajektorii se vydat k cili.
Na toto téma bylo napsano jiz nékolik praci, z nichz nékteré budou v této kapitole
wyzdvihnuty“, aby mél ¢tenar povédomi o stavajicim stavu v tomto odvétvi.

1.1 Navigovani humanoidniho robota v neznamém
prostredi s detekci prekazek

Préace s originalnim nazvem ,,Humanoid Robot Navigation and Obstacle Avoidance
in Unknown Environments“ pojednava o tvorbé propracovaného algoritmu GOD-
ZILA, urceného pro navigaci mezi prekazkami v neznamém prostredi a zabranéni
kolize s nimi. Detekce prekazek je zalozena na snimani okoli za pomoci dvou ultra-
zvukovych senzoru (také sonarti), jenz jsou soucasti robota.[2]

Position of
robot center

Obréazek 1.1: Prostor snimany ultrazvukovymi senzory [2]

Navigace je zcela autonomni bez nutnosti vyuziti prekazkové mapy, v niz je
nadefinovan, nebo nasniman prostor, ve kterém dochézi k navadéni robota. Tato
mapa zvysuje naroky na vypocetni vykon a je obvykle ziskdna snimédnim prostoru
laserovou hlavou, ktera je nadstandardni vybavou robota.

V tomto pripadé je tedy mozné navigovat k viditelnému ¢i nadhodnému cili, jenz
neni na startu navigace viditelny. Navigace pak probiha nahodnymi pohyby, dokud
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cil neni spatfen. Je zde kladen diraz na moznost ziskani kvalitnich dat z ne pfi-
lis presnych, ultrazvukovych snimaci, které maji siroky sonarovy svazek, kde neni
k dispozici zadna thlova informace. Tato nedokonalost snimani sonary je ¢astecné
optimalizovana méfenim pomoci nékolika virtudlnich sonari. Diky tomu je ziska-
na vyssi presnost. Spociva to v ¢astecném prekryvani dvou paprski, z nichz kazdy
snima prostor o tthlu 60°, jak je vidét na obr. 1.1 Je tak mozné, diky postupnému
pootaceni robota a snimanim okolniho prostoru, nalézt predmét hranou paprsku.
To ma za nasledek presnéjsi detekci, diky které je mozné hrubé urcit, jak vzda-
lenost prekazky, tak i thel, pod kterym je sniména. Diky tomu nabyva navigacni
algoritmus na robustnosti.[2]

Hodnoty ziskané ze sonarti jsou vahové vyuzity v daném algoritmu. Prekazky
detekované v malé vzdalenosti maji velkou vahu, naopak ty vzdalenéjsi maji malou
vahu s dirazem na zménu sméru. Pomoci vahového vyuziti hodnot o vzdalenosti je
trasa k cili optimalizovana. Robot pak zmatec¢né neklickuje mezi prekazkami, nybrz
se jim plynule vyhyba. Pokud je cil viditelny, tak je nejprve zjisténa fiktivni cesta
po primce, kterd je ddle vahové optimalizovana podle tdaji ze sonari.[2]

Program byl testovan v rizném prostiedi s odlisnou zastavbou prekazek. Né-
ktera se podobala bludisti, jak je vidét na obr. 1.2 a i pres to se robot dokazal
v prostredi orientovat a najit cilové misto, které na startu nevidél. Stejné tak
obstojné dokazal navigovat k cili v podobé cervené znacky, kterou vidél jiz od
startu.[2]

500 500

BRobot Stant
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400 I
350

300

250 —

200
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0 50 100 50 200 20 300 30 400 450 500 [ 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500

Obrézek 1.2: Prostiedi, v némz probihalo testovani naviga¢niho algoritmu GODZI-
LA. Céarou je vyznacena trajektorie pohybu robota.|[2]

Algoritmus GODZILA byl jiz diive vyuzit pro autonomni vozidla a stoji za nim
nékolikalety tymovy vyvoj. Je optimalizovan tak, aby mél co nejmensi pamétové
a vypocetni naroky. Tento propracovany algoritmus bohuzel neni verejné dostupny
a nelze na néj nijak navizat v této praci.|2]
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1.2 Interiérova navigace zalozena na detekovani 2D
kodii

Prace s origindlnim nazvem ,Humanoid Robot Indoor Navigation Based on 2D
Bar Codes: Application to the NAO Robot* se vénuje interiérové navigaci zalozené
na identifikaci 2D bar kédu umisténych na sténach bez vyuziti odometru. Robot
NAO se orientuje v prostoru pouze pomoci kéda a sdm si zvoli nejkratsi moznou
cestu, kterou se dostane k cili. Prace je zalozena na dosazeni cile za co nejkratsi
cas, aby autori prekonali jinou préci, jez se v minulosti vénovala stejnému tématu.
V této aplikaci robot nepotfebuje komunikovat s externim pocitacem a vSechny
vypocty se déji v procesoru robota. I presto je systém schopen se rozhodnout za
1 vtefinu s tim, ze program je optimalizovan pro rychlé rozhodovani, kam se vydat.
Robot je sice schopen detekovat NAO marky, ale zde je z experimentalnich duvodi
vyuzita implementace OpenCV pro detekci obrazu, ¢imz jsou rozpoznavany QR
kédy o maticové strukture. Po detekovani kédu je odhadnuta poloha nasledujiciho
kédu, coz je vidét na obr. 1.3 Autori k tomu pristoupili z toho divodu, ze detekovani
QR kédi je mnohem presnéjsi a rychlejsi, nez v pripadé NAO marki.[3]
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Obrazek 1.3: Trajektorie robota blizici se idedlné pifmce. Sipky zobrazuji odhadnu-
tou polohu nésledujici znacky. [3]

Program byl vyzkousen na trech shodnych robotech, pricemz kazdy z nich se

Vv

odometru, jenz by korigoval robota v globdlnim souradném systému. Pravé proto je
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chiize neptesnd, nebot neni vyuzito zpétné vazby. Orientace probiha pouze na zékla-
dé kodi. Pouziti roboti se lisili starim, coz se vyrazné podepsalo na dobé, za jakou
urazili vyznaceny koridor o délce 6 m. Novy robot, ktery meél nizkou troven opo-
trebeni kloubti, zvladl projit koridor s vyrazné kratSim casem, nez ostatni, starsi
roboti. Ve vysledku dosahl novy robot (NAO A) odchylky od teoretické nejkratsi
cesty jen 3 % , kdezto u opotiebenéjsich roboti dosdhla chyba 33 a 36 % . Je to vidét
na obrazku ¢. 1.4, kde je jasné patrny odlisny pohyb robotit NAO B a NAO C vuci
NAO A drziciho se pobliz roviny teoretické cesty. Aby robot dosahl co nejrychlejsiho
casu, tak se stale pohybuje kuptedu a chyby vznikaji tim, Ze se nataci za znackami,
aby je spravné detekoval a pravé proto klickuje.[3]

Y ’ ' A\l Y v
sl NS3IT 1sl ys3IT 16l wsaIT
- - -
5 5 5
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Obrazek 1.4: Odlisné trajektorie pro rizné opotiebené roboty [3]

K vyuziti projektu v realném zivoté autori testovali roboty v kancelarich s velkym
mnozstvim nabytku a nerovnomérného osvétleni na draze dlouhé 15 m. Zde méli
roboti prejit z prvni mistnosti, osvétlené umélym osvétlenim, skrz dvere do druhé
mistnosti, kde bylo velké okno omezujici moznosti snimani okolni scény. I pres to
se s touto nastrahou roboti vyporadali a dosahli cile s malym zavdhanim. Stalo
se tak poté, co se jeden z nich dostal do kolize s ndbytkem a upadl, nacez vstal
a pokracoval v navigaci. Zde se opét projevila vyhoda nového robota, ktery zvladl
celou trasu o poznani rychleji.[3]
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2 Popis robota NAO

Jedna se o autonomniho programovatelného robota vyvinutého francouzskou spolec-
nosti Aldebaran Robotics, kterou od roku 2015 spravuje japonska spolecnost Soft-
Bank Robotics. Projekt byl spustén roku 2004 a v roce 2007 se objevili prvni roboti
NAO na soutézi RoboCup, kde hréli fotbal. Na vefejnost se prvni verze dostala
v roce 2008 pod nédzvem Nao Academics Edition.

Své vyuziti robot nachézi predevsim pro vzdélavaci a vyzkumné tcely s tim, ze
se vyuziva v akademickych institucich po celém svété. K tomu byl také navrhnut,
nebof tcelem tohoto projektu bylo poskytnout jej pro potieby vyuky studentii a diky
tomu na ruznych prezentacnich akcich sezndmit sirokou verejnost s robotikou.[6]

Obrazek 2.1: Robot NAO od firmy Aldebaran Robotics
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Do roku 2015 bylo prodano vice nez 5000 kusti. NAOvymi nasledniky jsou Pep-
per a Romeo. Duvodem toho, ze NAO neni v dnesni dobé masové rozsiten a lze
se s nim setkat spiSe na univerzitach je cena, kterda prevysuje 100 tisic korun. Da-
le jsou to omezené moznosti programovani pro laiky, nebot v Choreographe, kde
se daji programovat pouze zakladni funkce robota, toho nelze udélat mnoho. Pro
maximalizovani vyuzitelnosti robota a jeho moznosti je treba vyuzit vyssich pro-
gramovacich jazyku, jako jsou C++, nebo Python. Az se ¢asem zvysi konkurence
a poptavka, cena jisté klesne na prijatelnou troven a humanoidni roboti se dostanou
vice do popiedi.[6]

2.1 Parametry robota

NAO neni nikterak velky, na vysku méri 58 cm a vazi 4,3 kg. Télo robota je vcet-
né prevodu vyrobeno z plastu. Pohon kloubtu zajistuji servomotory a celkem mé
25 stupnu volnosti. Mozkem robota je procesor Intel Atom 7530 s taktem 1,6 GHz
doplnénym o 1GB opera¢ni pamét RAM. Interni pamét flash méa velikost 2GB a lze
ji doplnit pamétovou kartou o velikosti az 8 GB. Ovladani je zajisténo opera¢nim
systémem Linux zaloZzenym na Gentoo. Pohéni jej Li-Ion baterie o kapacité 48,6 Wh
se kterou je schopen byt v provozu na jedno nabiti az 90 minut a aktivné fungovat
zhruba hodinu. Programovat jej lze v jazycich C++-, Python, Matlab, Java a .NET.
Ovsem nejvétsi podporu ze strany vyrobce, co se tyce dokumentace, ma v Pythonu.

[6]

2.2 Komunikace s jinym zarizenim

Pro moznosti komunikace s okolim je robot vybaven standardnim ethernetovym roz-
hranim s konektorem RJ-45 umoznujicim rychlost prenosu az 1000 Mb/s a pro bez-
dratovou komunikaci Wi-Fi modulem podporujicim IEEE 802.11 a/b/g/n, ktery
je vyhodnéjsi pri komunikaci s PC. Pres USB port lze pripojit rozsitujici perife-
rie slouzici pro zdokonaleni nékterych funkci, nebo pro lepsi senzorické schopnosti
pro sledovani okoli. Piikladem mtze byt Microsoft Kinect slouzici pro sledovani
pohybi ¢lovéka, nebo Asus 3D senzor pro mapovani okoli.[1][6]

2.3 Moznosti programovani robota

Programovani robota neni primarné urceno pro laiky. Jsou zde dvé zcela odlisné
moznosti, jak k programovani pristupovat. Prvni moznosti je vyuziti jednodussiho
softwaru primo od vyrobce. Jednd se o Choreographe a je uréen pro zacatecniky,
kteri se jesté ve velké mite nesetkali s programovanim. Tou druhou moznosti je vyssi
programovaci jazyk, na coz je potieba mit s programovanim jiz néjaké zkusenosti.[1]
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2.3.1 Prostredi Choreographe

Jedna se o nejjednodussi zptisob, jak lze NAO programovat. Tato vyhoda s sebou
ovsem prinasi urcité omezeni pri navrhu aplikaci a nemoznost vyuziti vSech funkei,
jenz robot nabizi. Nicméné pro zakladni pouziti je software vyuzitelny a dovoluje
vytvaret program, ovladat robota, simulovat nékteré funkce na 3D modelu robota
a kontrolovat zakladni parametry, jako je kvalita pripojeni, béh programu a stav ba-
terie. K programovani je vyuzit graficky jazyk podobny ladder diagramu, ve kterém
se programuji PLC automaty.[1][8]
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Obrézek 2.2: Prosttedi Choreographe slouzici pro programovani a ovladani robota

Tento jazyk je velice jednoduchy na pochopeni a hodi se pro lidi bez zkuSenosti
s programovanim. Pouzivaji se predem definované bloky, které se spojuji a vytvari se
tak program. Choreograph je velice prehledny a nevyhody objevujici se pti progra-
movani v tomto prostredi se obrati ve vyhody pri sledovani béziciho programu, jenz
je graficky znazornén vybarvenim blokl s aktualné vykonavanou c¢asti programu.
Zaroven je mozné sledovat i obrazovy vystup z kamery v redlném case. Dalsi moz-
nosti je grafickd simulace programu, ke které lze vyuzit virtualniho robota. Je tak
mozné nasimulovat vytvoreny program bez pritomnosti robota. Program lze nahrat
do robota a spoustét jej primo ovladacimi tlac¢itky na hlaveé, nebo je mozny spustit
z pocitace pripojenim pres Wi-Fi, nebo LAN kabel. Pravé predpripravené bloky jsou
limitujici pro stavbu programu. Lze zde jednoduse vytvorit napt. chtizi spojenim blo-
ku ,StandUp*®, ,WalkTo“ a ,,SitDown“. U toho muze NAO jesté néco rict, paklize je
pridan blok ,,Say“. Vétsi moznosti nabizi programovatelny blok, v némz se daji psat
prikazy v Pythonu, ale i zde jsou limitujici moznosti. Pokud je tedy potieba vyuzit
co nejvice schopnosti robota ke sledovani okoli, navigaci a manipulaci s predméty,
tak toho v tomto prostfedi neni mozné docilit.[§]
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2.3.2 VysSi programovaci jazyk

Vyuzitim jednoho z vyssich podporovanych jazyki, v tomto ptipadé Pythonu, lze
dosdhnout vyssi efektivity programovani a vyuziti vsech funkeci. Lze tak odstranit ne-
dostatky Choreographe popisované vyse. Jedinou nevyhodou je nemoznost simulace
a horsi sledovani béhu programu. Do Pythonu je potieba doinstalovat vyrobcem dis-
tribuovany vyvojovy nastroj NAOqi SDK obsahujici knihovny pro pouzivani vSech
funkci robota a pro pristup k senzoriim. Lze se tak pomoci nékolika prikazi v hla-
vicce programu spojit s robotem a ziskat nad nim plnou kontrolu. Zéakladem je vlozit
do programu spravnou IP adresu a port robota, s nimiz néasledné pracuji vSechny
knihovny. Po vyladéni programu jsou dvé moznosti, jak program spoustét.[1]

Je zde moznost program nahrat do paméti robota a pak jej jen spoustét a ovladat
za pomoci dostupnych tlacitek. Nevyhodou tohoto feseni je, ze parametry
robota jsou jiz zastaralé, takze neni dostupny dostatecny vypocetni vykon

vvvvvv

K tomu je zapottebi druhé moznosti spousténi programu, a to piimo z pocitace.

Spusténim programu z pocitace dojde k navazani komunikace za pomoci stejné
IP adresy a poté jiz bézi program na PC s tim, Ze robot dostava pouze ptikazy,
co ma délat a o vSechny vypocty se stard pocitac. Robot vykonava pouze
senzorické a aktuacni funkce. Nezatézuje se tak jeho procesor a baterie, ktera
by pTi plném vytizeni méla mensi vydrz.

2.4 Senzorika robota

Senzorické schopnosti robota jsou velice komplexni, proto je velice vyhodné jich vyu-
7zit pro orientaci v prostoru, detekci prekazek a pro vyhledavani predméti. Jednotlivé
senzory nejsou dokonalé ve vsech oblastech, ale jejich kombinaci je mozné dosdhnout
velice dobrych orientac¢nich schopnosti. Piikladem mtize byt nemoznost urceni vzda-
lenosti pod urcitou troven pomoci ultrazvukovych senzorti, coz kompenzuje snimani
NAO marktt pomoci kamery a vyhodnocenti jejich tthlové velikosti. Dalsim prikladem
muze byt Spatna detekce prekazky pod nohama, kterou robot nerozpozna kamerou.
Robot by mohl zakopnout a upadnout, zde vSak zafunguji narazniky ve Spickach
nohou, jenz vyhodnoti kopnuti do prekazky a robot se zastavi a udrzi stabilitu. To
vse je tfeba kombinovat pro dosazeni optimalnich senzorickych a vyhodnocovacich
schopnosti.

2.5 Ultrazvukovy senzor

Robot Nao je vybaven dvéma ultrazvukovymi senzory (sonary) na hrudi, slouzici-
mi pro vysilani vysokofrekvenénich zvukovych vin o frekvenci 40 kHz. Nahote jsou
vysilace a pod nimi jsou umistény dva prijimace (viditelné na obr. 2.3) slouzici pro
zachytévani echa ziskaného odrazem od prekazky. Udaje o vzdélenosti jsou obno-
vovany kazdych 100 ms. Udaje jsou jiz predzpracoviny a diky tomu je k dispozici
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hodnota vzdéalenosti od predmétu, nikoliv ¢as mezi vyslanim a pfijmem signalu. Ro-
bot muze vyuzit tyto senzory k méreni vzdalenosti od prekazky, nebo k orientaci
v prostoru vyuzitim obou sonarti umisténych na pravé a levé strané hrudi zaroven.
Vyhoda takto umisténych senzort spoc¢iva v tom, ze vyhodnocenim rozdilu vzdale-
nosti z obou snimacii je mozné urcit, zda se nachazi prekazka pred robotem vpravo,
¢i vlevo, poptipadé natoceni k plose, jako je tieba zed, nebo néjaky vétsi predmét.[1]

Vyuzitim téchto senzori je mozné ziskat velice presné tdaje o vzdalenosti
v rozpéti od 0,25 m do 2,55 m s presnosti 1 az 4 cm v zavislosti na vzdélenosti.
Pokud je vzdalenost mensi nez 0,25 m, uz neni mozné urcit, jak daleko se objekt
nachézi. Robot pouze vi, Ze pred nim objekt je.

Robot ma optimalizovany algoritmus pro vyhodnoceni vzdalenosti z deviti po
sobé jdoucich vIn, z ¢ehoz déla primér. Je moznost se dostat jednotlivé k ziskanym
deviti vzorkiim, ovSem uz neni mozné urcit, ktera z vln se odrazila od hledaného
predmeétu.

V praxi tedy uz nastava problém u vzdalenosti pod 0,4 m, protoze vétsina od-
razenych vin miuze prichazet ze zemé, ktera se nachézi v podobné vzdalenosti od
snimacti. Stejné tak je tfeba dat si pozor, aby senzor nedetekoval echo od pohybu-
jicich se pazi.[1]

Sensor 1
[Vysilag] Sensor 3
[Vysilac]
Sensor 2 Sensor 4
[PFijimag] [PFijimag]

Obréazek 2.3: Ultrazvukové senzory umisténé na hrudi [1]

2.6 Kamery

Na hlavé jsou umistény dvé kamery, které se navzajem dopliuji, aby pokryly velky
uhel ve vertikdlnim sméru, jak je vidét na obr. 2.4. Natoceni hlavového kloubu
v tomto sméru je totiz omezené, coz se o horizontalnim pohybu fici neda, protoze
je zde moznost natoceni o 120° na kazdou stranu. Obé kamery jsou umistény mezi
o¢ima.[1]
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58.71

63.64

Obréazek 2.4: Vertikdln{ zorné uhly obou kamer [1]

Primarni kamera s rozlisenim 1,22 Mpx se nachazi na cele a sekundéarni s to-
toznym rozlisSenim je umisténa v oblasti ust. Snimkovaci frekvence kamer je
30 fps. Pomoci hlavni kamery je sniman prostor pred robotem a je vyuzivana
ve vétsiné pripadu.[1]

Sekundarni kamera nachazi své uplatnéni napr. pri sbirani predmeéta bezpro-
sttedné pred robotem, nebo pfi detekci hrany, ¢i schodu, kdy je sledovan
prostor pod nohama, aby robot nezakopl.[1]

Mezi kamerami Ize libovolné prepinat, ovsem nékteré predem pripravené funkce,
jako napr. vyhledavani ¢erveného micku, nebo NAO marki, vyuzivaji pouze primarni
kameru. Takto ziskany obrazovy zaznam neni nikterak kvalitni, nebot kamery maji
problém s horsimi svételnymi podminkami. Je pak problém detekovat predmeéty,
¢i NAO marky na vetsi vzdalenost, nebof je zde zastoupeno velké mnozstvi Sumu.
V praxi je problematické detekovat predmét, pokud se za nim nachazi roztazené
okno. Béznou hlavu je mozné zameénit za hlavu se stereo vidénim, kde jsou kamery
umisténé vedle sebe misto oci.

2.7 IR senzor

Namisto o¢i ma robot infracervené diody jako vysila¢ a prijimac. Diky tomu jej lze
ovladat dalkovym ovladacem a spoustét tak na ném ulozené programy. Stejné tak
lze i pomoci néj jiné zarizeni ovladat. Robot tak miize tfeba zapnout televizi a pre-
pinat kanaly. Problém je vsak s kompatibilitou ovladaci. Ne s kazdym ovladacem
NAO spolupracuje. Nejlépe toho lze vyuzit pro komunikaci mezi roboty, ktera ale
bude také velice nepraktickd. Zde se nabizi pouze komunikace z oc¢i do oci a to za
predpokladu, ze mezi roboty nebude zadna prekazka a zaroven nesmi dojit k pohy-
bu rukou v okoli hlavy, protoze by doslo k preruseni optické komunikace. Vse tedy
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naznacuje tomu, ze tento zptisob komunikace mezi dvéma roboty nebude nejvydare-
nejsi, avsak je to asi nejlepsi zpuisob, jak infracervené senzory vyuzit. Mnohem lepsi
komunikaci nabidne Wi-Fi uz jen z toho duvodu, ze muzou vzajemné komunikovat
vice nez 2 zafizeni a roboti si nemusi vidét do o¢i.[1]

2.8 Signalizacni LED

Po téle robota jsou umistény rizné signalizacni diody slouzici pro vizualni kontakt.
V kazdém oku je kolem IR diod umisténo 8 RGB LED diod. Dalsich 10 diod je
kolem kazdého reproduktoru a 12 jich je na vrchni strané hlavy. Déle jsou diody na
chodidlech, signalizujici smacknuti narazniku. Také hlavni vypinaci tlacitko je pod-
svicené a signalizuje nékteré stavy robota, jako je vypinani, zapinani, stav ptripraveni
k pouziti a stav nabiti baterie.[1]

2.9 Mikrofony

Po obvodu hlavy jsou umistény 4 mikrofony. Vepredu, vzadu a po stranich hlavy,
jak je vidét na obr. 2.5. Diky tomu je NAO schopny detekovat odkud zvuk ptichézi.
To lze vyuzit napt. k chtzi za zvukem. Déle je mozné tikat robotovi prikazy, na
které bude patficné reagovat. Snimané pasmo zvuku je od 300 Hz do 8 kHz.[1]

2.10 Reproduktory

Namisto usi ma NAO stereo reproduktory, které lze pouzit k prehravani zvuku,
hudby a hlavné k syntetizaci fec¢i. Robot ma zabudovanou syntetizac¢ni jednotku,
diky které je schopny prevodu textu na fe¢ a komunikace s ¢lovékem. Lze zvolit
z velkého mnozstvi jazyki obsahujicich i Cesky jazyk.[1]

2.11 Ovladaci tlacitka

Na téle se nachazi nékolik uzivatelskych tlacitek slouzicich pro ovladani robota.
Pomoci nich lze spoustét predem nahrané programy, nebo je nasledné ukoncovat.
Na hlaveé se nachazi tii dotykova tlacitka, kterd se daji dobte vyuzit k volbé vice
programu a vstupu do nékolika droviiového menu, jenz lze vytvorit. Dalsi dotykova
tlacitka jsou k dispozici na rukou, a to 3 na kazdé z nich (pouze ve verzi H25).
Na hrudi je umisténo hlavni mechanické tlacitko slouzici k zapnuti a vypnuti robota.
Pokud je kratce stisknuto, robot tekne své zakladni udaje, jako chybové hlasky
a IP adresu zarizeni. Posledni neméné dilezita tlac¢itka jsou mechanicka v podobé
naraznikl na Spickach nohou. Pod naraznikem jsou dvé tlacitka. Na kazdé strané
nohy jedno a to z toho divodu, aby robot mohl detekovat, jakou stranou nohy
do prekazky kopl. Vyuziti by mohly narazniky najit také pri prichodu ke schodu,
nebot prekdzka tohoto typu by byla obtizné detekovatelnd.[1]
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Obrazek 2.5: Popis hlavy robota [1]

2.12 Senzory slouzici pro stabilitu

Pro dobré dynamické vlastnosti pii pohybu mezi statickymi polohami je tfeba neu-
stale vypocitavat pozici robota a udrzovat tak jeho stabilitu. K tomu slouzi inercidlni
jednotka vyuzivajici 3-osy gyroskop a 3-osy akcelerometr, jenz jsou priméarné vyu-
zivany pro detekci padu robota, nebo pro zjisténi pozice, ve které se nachazi torzo.
Udaje z nich jsou samoziejmé i uzivatelsky dostupné, stejné tak jako z odporovych
senzort sily FSR. Ty jsou umistény v chodidlech a méii silu, jakou chodidla piisobi
na podlozku. Nachazeji se v kazdém rohu, tedy v kazdém chodidle 4 a méii silu od
0 do 25 N. Primarné senzory sily vyuziva manazer padu, ktery kdyz rozpozna, ze
se obé chodidla nedotykaji zemé, tedy doslo ke ztraté rovnovahy, tak robot natdhne
ruce pred sebe a uvolni klouby (vypne ptivod proudu do motorti). Timto opatienim
zmirni nasledky padu.[1]
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3 Realizace programové casti

Prvnim tkolem bylo naucit se s robotem zachazet a opatrné s nim manipulovat,
nebot to neni ,lacina hracka®. Po stlaceni zapinaciho tlacitka se robot zapne a po
nékolika minutach zaujme vychozi polohu v sedé. Opétovnym stiskem tlacitka tek-
ne svou IP adresu, kterd je pokazdé jind. OvSem maska sité (port) zustava porad
stejnd, a to 9559. Po tspésném navazani komunikace pres Wi-Fi, nebo LAN kabel
se lze zadanim IP adresy do prohlizec¢e dostat na domovskou stranku robota NAO,
viditelné na obr. 3.1. Zde je mozné kontrolovat stav nabiti baterie, aktualizovat fir-
mware robota, nebo napsat text do bubliny, jenz robot po stisku klavesy ENTER
rekne.

/,';i . @ | ZALDEBARAN

SoftBank Group
fra  NAO

P
MY ROBOT | Shut down | { Reboot |
Battery- 90 % me: nao #

NAOgi version:2.1.4.13 Robo TG AR 77
Robot language:| English v Alive by default: (' S
Volume: (o) 45 (P

Timezone: Etc/Universal v

Obréazek 3.1: Webové prostredi znazornuje zéakladni idaje o robotu

Nejprve byla snaha robota ovladat pres program Choreographe, ktery je pro
zacatek nejlepsi volbou. Je mozné si vyzkouset zakladni pohyby koncetin, chiizi,
mluveni, vstavani a jednoduse tyto ukony sklada do casové linie. Byla to prvni
moznost vidét chovani robota a vyzkouset si jeho pohyby. Po letmém seznameni se
s programem bylo jasné, Ze s timto moc daleko nelze postoupit, protoze jak jiz bylo
psano v ¢asti 2.3.1 na strané 20, tak zde neni ta moznost vyuzit vSech dostupnych
funkci zatizeni. Proto bylo rozhodnuto déale pokracovat ve vyssim programovacim
jazyce spolecné s rozsifujici knihovnou NAOqi SDK urcenou presné pro tyto ucely.

Po tispésném navazani komunikace s robotem prislo na fadu seznameni se s pro-
jekty studenti, ktefi s nim pracovali v minulosti. Byly vyzkouseny jejich programy
pro pochopeni struktury kédu v jazyce Python, ve kterém bylo rozhodnuto také
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programovat i pres to, ze nikdy v minulosti nebyla moznost v ném pracovat. Na
tuto volbu bylo pristoupeno po prostudovani vSsech moznosti a zjisténi, Ze pro tento
jazyk je nejlépe zpracovana dokumentace od vyrobce a tudiz je i nejc¢astéji pouzivan
uzivateli hned po C++.

3.1 Navigacni a rozpoznavaci algoritmy od vyrobce

Pouzit 1ze nékolik predem vytvorenych ukézkovych algoritmt od vyrobce, kterym
staci jen predat zakladni parametry sledovaného objektu.

Sledovat lze :
o Cerveny micek
e NAO marky

e Obliceje

3.1.1 Sledovani ¢erveného micku

Obréazek 3.2: Detekce ¢erveného pénového micku [1]

K tomu slouzi metoda ALRedBallDetection(), ktera po prijeti parametru velikos-
ti micku vraci jeho pozici v souradnicich X, Y a tthlovou velikost micku v radianech.
Pouzitim ALRedBallTracker() muze robot, po zadani stejného parametru, micek
sledovat pouze hlavou, kombinaci hlava a ruka, nebo chiizi za mickem. Pro tcely
navigace k micku by se hodila chiize za mickem a posléze sledovani micku pohybem
ruky a naslednym uchopenim micku. Zde ovSem nastal zcela zasadni problém, ze
do predem vytvorenych programu nelze jakkoliv zasahovat. Tyto programy jsou jiz
zkompilované a neni ani moznost se dostat do zdrojového kédu a pozménit ho pro
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tyto ucely. Treba sledovani micku rukou funguje tak, Zze robot ma ruku vedle micku,
aby si nezakryval vyhled a stale jej mohl detekovat a kopirovat jeho pohyb.

V pripadé chiize za mickem se jedna o stejny pripad, kdy robot jde nejkratsi
moznou cestou a nesleduje pritom okoli a nedetekuje prekazky. Zastavi se az na
stanovené vzdélenosti pred nim. Opét zde nejde vstupovat do spusténého progra-
mu, aby mohly byt detekovany prekazky. Bylo tedy usouzeno, Ze tyto demonstracni
programy jsou pro tucely navigacniho algoritmu nepouzitelné a z toho davodu by-
lo rozhodnuto o vytvoreni vlastniho algoritmu pro detekci prekazek a vyhledavani
predméti.

3.1.2 Sledovani NAO markui

Robot NAO umi detekovat 2D kody, které mize vyuzit k navigaci a orientaci v mist-
nosti. Vyrobcem podporované jsou tzv. NAO marky, coz jsou kruhové cernobilé ter-
¢iky viditelné na obr. 3.3, z jejichz stfedu vychazi 4 riazné silné paprsky s riznou
uhlovou orientaci. Podle orientace paprski NAO pozna, jaké ¢islo marku rozpoznal.
Nalepenim markti po mistnosti mu muze byt usnadnéna orientace, urcen referenc¢ni
bod po zapnuti, nebo podle nich mize byt navigovan na misto urceni.

Obrazek 3.3: NAO marky [1]

Pokud je pouzita metoda ALLendMarkDetection(), tak muze byt detekovan je-
den, ¢i vice marka soucasné. Vraci se hodnoty, jako pocet rozpoznanych znacek,
jejich cislo, nebo orientace X, Y jednotlivych znacek v prostoru a jejich thlova ve-
likost. Je mozné se dostat také k dalsim tudajim vhodnych pro navigaci, jako je
horizontalni i vertikalni thel detekované znacky vici ose kamery. Stejné jako u mic-
ku je k dispozici chize za NAO markem, ktera se neosvédcila ze stejného duvodu,
jako v pripadé micku.
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3.2 Navrh vlastniho navigacniho algoritmu

Ptivodné bylo uvazovano o castecném vyuziti a upraveni jiz vytvorenych navigac-
nich algoritmii, podle vlastnich potieb, pro detekci prekazek. Bohuzel iiprava nebyla
mozna z jiz vyse jmenovanych divodu. Proto bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastni-
ho algoritmu a patficném odladéni, aby posléze byl pouzitelny pro sirsi ptisobnost
a vetsi vyuziti.

3.2.1 Zjisténé manipulacni schopnosti robota

Jako zéklad byla zvolena tvorba programu pro vyhledavani ¢erveného pénového mic-
ku a navigace k nému pomoci NAO markt. Tento micek byl zvolen z toho divodu,
ze jej jednak podporuje vyrobce a dale, Ze je dobfe uchopitelny pro robotovu malou
ruku ¢itajici tii prsty. Jelikoz je micek pénovy a pruzny, tak neni tieba prilis resit
silu stisku. Micek proto mtize byt uchopen maximalni moznou silou stisku bez toho,
aniz by doslo k poskozeni uchopeného predmétu, ¢i robotovy ruky. Minimalizuje se
tim také riziko mozného upusténi predmétu v ramci manipulace s nim.

Problém s uchopenim nemél robot ani u predméttt malého prameéru. Typicky
jsou to kancelarské potieby, nebo sladkosti. U vétsich predméti nastal problém jak
s uchopenim, tak i s manipulaci. Zde musi byt vyresen budto specialni tichop, jako
je néjaké drzadlo, nebo je potreba predmét uchopit obéma rukama. Takto velky
predmét by mél byt lehky, jelikoz nosnost robota s natazenymi pazemi je velice
nizka, protoze je treba udrzovat rovnovahu. Pokud se mu podaii predmét uchopit
a zvednout, tak dalsim problémem je chtize, pti které robot pohybem rukou udrzuje
stabilitu podobné, jako ¢lovék. Z toho divodu bylo zjisténo, ze robot neni schopen
optiméalné nést predméty za pomoci obou pazi natazenych pred sebou.

Preneseni tézkych a rozmérnych bremen lze dosahnout pomoci dvou roboti,
kterl ponesou napr. rozmérnou krabici spolu. Diky moznosti optfeni se do krabice,
¢imz si navzajem roboti z hlediska stability pomahaji, je mozné takto objemny
predmét prenést.

Pénovy micek byl tedy pro tyto ucely idealni, nebof pri chiizi pohybem paze
dopredu a dozadu neni omezen prostor nohou a lze s nim bez problému mani-
pulovat, aniz by doslo ke ztraté stability. Jediné, na co je treba myslet je to,
ze nelze natdhnout pazi, pokud se robot jesté pohybuje a priblizuje se k cili.
Toho bylo planovano vyuzit ptfi uchopeni a odlozeni micku. Robot by pomalu
prichézel k micku a mezi tim by si pripravil pazi pro uchopeni predmétu. Pti tomto
pohybu bohuzel doslo ke ztraté rovnovahy, nebof robot za chiize neudrzi stabilitu
s natazenou pazi dopfedu. Stale bylo potfeba myslet na to, ze pokud robot jde
dopredu, tak zaujima vychozi pozici s natazenymi pazemi podél téla.

3.2.2 \Vychozi podminky pro navigaci

Zékladem pro navigaci k cilovému mistu je vizudlni kontakt s cilovym mistem.
V tomto pripadé s NAO markem, ktery musi byt viditelny po celou dobu navi-
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Postavi se

Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram popisujici navigacni program. V zelenych bublindch
je uvedeno, co robot Tika.
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gace. Z toho divodu musi mit také prekazky omezenou velikost, hlavné vysku. Ty
by mély byt vysoké maximalné do vysky robotovych ramen a minimalné do vysky
jeho boki, aby byly detekovatelné za pomoci sonarti. Idedlni je to tedy, pro experi-
mentalni ucely, 1,5 1 lahev od balené vody.

Obrazek 3.5: Pohled z hlavni kamery robota na zacatku navigace

3.2.3 Detekce prekazek

© 00 J O Ut = W N =

el e e T T e T e T o S =Sy S
© 00 I O T = W NN~ O

Lsensor = Lsonar (memory)
Rsensor = Rsonar (memory)
#chuze dopredu za predpokladu, ze pred robotem neni zadna#
#prekazka a neni v prime blizkosti NAO marku #
if Lsensor > 0.4 and Rsensor > 0.4 and posledni_stav_L ==
and posledni_stav_R == 0 and X_shape_size <= 0.16:

if heading_angle != 0.0: #mark je vyosen na kamere#

#chuze o 10 cm vpred + rotace eliminujici chybu #
motion.moveTo (0.1, 0.0, heading_angle)
else: motion.moveTo (0.1, 0.0, 0.0)

def Lsonar (memory):
vzdalenostlL = memory.getData("Device/SubDevicelList
/US/Left/Sensor/Value")
return vzdalenostL
def Rsonar (memory):
vzdalenostR = memory.getData("Device/SubDevicelList
/US/Right/Sensor/Value")
return vzdalenostR
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K bezchybnému dosazeni cile je tieba pohybovat se po co nejkratsi trase a vyhybat
se prekazkam, které mohou robotovi prijit do cesty. K detekci prekazek bylo
vyuzito ultrazvukového senzoru, ktery je vhodny pro tyto tcely. Neni bezchybny.
Pro tento ucel by byla nejidealnéjsi tzv. laserova hlava, jenz snima okoli ve velice
sirokém thlu, ¢imz by robot ziskal prostorové vidéni a vytvoril by si tak pamétovou
mapu, pomoci které by se mohl orientovat v prostoru. Tato nadstavba ovSem
nebyla k dispozici, a proto bylo vyuzito pouze ultrazvukovych senzori. Prekazka je
detekovana jednim ze dvou ultrazvukovych senzort vyhodnocujicich, na jaké strané
se nejspis prekazka nachazi, pripadné na kterou stranu by bylo vyhodnéjsi provést
uhybny manévr.

Pokud je robotem detekovana prekazka na vzdalenost mensi, nez 40 c¢m na
jedné strané, nasleduje thybny manévr na stranu druhou. K vyhodnoceni slouzi
rozdil hodnot vzdalenosti z obou senzorii a podminka vzdalenosti nizsi, nez 40 cm
alespon na jednom z nich. Po dokonceni thybného manévru je opét zkontrolovana
vzdélenost prekazky, a pokud podminka vyhnuti stéle pretrvava (predmét je velky),
tak robot uhyba opakované, nacez pootaci hlavou v opacném sméru, aby nedoslo
ke ztraté vizualniho kontaktu s NAO markem.

Obréazek 3.6: Prekazka je detekovana sonary a nasledné ji robot obejde tak, aby
nedoslo ke kolizi s pravou pazi

Pokud jiz neni prekazka detekovana a robot méa volnou cestu, nasleduje chtize

doptredu na vzdalenost 50 cm. Pro laboratorni podminky a kvili omezenym moz-
nostem pohybu nebyla zvolena vétsi vzdalenost, takze se robot takto vyhyba spise
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mensim prekdzkam, jako je lahev od balené vody. V redlnych podminkach by moh-
la byt nastavena vzdalenost na obchézeni vétsi. Je to tak pevné nastaveno, nebot
robot nijak nezjisti hloubku prekazky. Jedinou moznosti by bylo obejit prekazku
ze strany, otocit se k ni celem o 90° a takto bokem jit podél prekazky, aby byly
ultrazvukové senzory schopny rozeznat konec prekazky. Toto TeSeni by bylo prilis
zdlouhavé na pohyb robota k cili, a proto od néj bylo upusténo. Pro realné podmin-
ky s dostatkem mista by mohla byt pro obchazeni nastavena vzdalenost 1 m, ¢imz
by byla vyresena vétsina béznych prekazek.

Poté, co se robot dostane za prekazku, vrati se bokem o stejnou vzdalenost,
jakou urazil pred prekazkou a otoc¢i hlavu zpét do osy a pokracuje v priblizovani se
na danou pozici a detekovani prekazek. Az, kdyz se dostane na malou vzdélenost
pred podstavec, na kterém se nachazi micek a NAO mark, tak nedochazi k detekei
prekazek, protoze by byl detekovan pravé podstavec. Ultrazvukové senzory jsou zde
pouzity uz jen ke spravnému natoceni k podstavci.

3.2.4 Priblizovaci manévr k micku

Pivodni plany na priblizeni se k podstavci s natazenou pazi, pripravenou chytit
micek, byly zamitnuty kviili jiz zminéném faktu, ze robot se nemtze pohybovat do-
predu s natazenou pazi, nebot by ztratil rovnovahu a prevratil by se. Na zdkladé
téchto poznatkl tedy bylo zvoleno postupné priblizovani se k podstavci na optimal-
ni vzdalenost, aby robot dosahl na micek, a zaroven aby podstavec nebyl v kolizi
s pazemi pfi manipulaci.

Priblizovaci manévr, pti némz je zapocata finalni korekce dosdhnuti konkrétniho
mista je zapocat cca 0,5 m pred podstavcem. Tato vzdéalenost je hlidana ultrazvuko-
vymi senzory a thlovou velikosti NAO marku, coz je mnohem presnéjsi vyhodnoceni
vzdalenosti. V tento okamzik také prestavaji ultrazvukové senzory plnit funkci
monitorovani prekazek, protoze by doslo k vyhodnoceni podstavce. Primarni roli
sehraji pri vycentrovani robota kolmo k podstavci tak, aby se pohyboval smérem
k micku idealné pod pravym thlem. V tomto prostoru by se tedy jiz nemély
nachézet prekazky, aby byl robot schopen se dostat na misto urceni.

Jsou pouzity dvé moznosti vycentrovani robota ke znacce, pricemz kazda
z nich vyuziva jiného senzoru.

Prvnim zpisobem je robot centrovian po celou dobu navigovani. Pouzity jsou
udaje z kamery, které jsou soucasti informace o detekovaném NAO marku.

if heading_angle != 0.0: #mark je vyosen na kamere#
#chuze o 10 cm vpred + rotace eliminujici chybu #
motion.moveTo (0.1, 0.0, heading_angle)

else: motion.moveTo (0.1, 0.0, 0.0)

=W N

Zékladem je horizontalni thel, o jaky je snimana znacka pootocena viuci ose
kamery. Tento tihel pak staci jednoduse zadat jako parametr pro natoceni pti
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chtizi. Diky tomu je dosazeno pravidelné korekce chiize tak, aby robot Sel stale
rovné. Timto zpltisobem sice bude docileno chiize rovné ke znacce, ale nevytesi
se tim priblizeni ke znacce pod pravym tihlem. Robot se tak miize pohybovat
k NAO marku z boku pod jakymkoliv tthlem, coz je zndzornéno na obr. 3.7 na
str. 35. Divodem miuze byt vychozi pozice z takového mista, odkud robot sice
vidi znacku, ale nestoji vii¢i ni kolmo, nebo se pti thybném manévru vychylil z
osy. Takto se pohybuje po vétsinu trasy, dokud se nedostane na hranici finalni
korekce, kdy zahdji priblizovaci manévr.

Druhym zpiisobem je moznost vycentrovani robota kolmo k podstavci. Vyuziva-
ny jsou udaje o vzdalenosti z obou ultrazvukovych senzorii. Jejich rozdilem je
vyhodnoceno, na jaké strané od znacky se robot nachazi, tedy kam je treba
jej smérovat.

1 #vypocet natoceni pro vycentrovani#

2 if v_ose == 0O:#robot neni v ose, je zahajeno centrovani#
3 dif_sensor_abs = Lsensor - Rsensor #rozdil senzoru#
4 if dif_sensor_abs > -0.03 and dif_sensor_abs < 0.03:
5 y = 0.0

6 rot = 0.0 #robot se dostal do osy s malou #
7 v_ose = 1 #toleranci,centrovani dale neprobiha#
8 elif dif_sensor_abs>-0.25 and dif_sensor_abs<=-0.03:
9 y = -0.05 #pohyb o 5 cm doprava#

10 rot = 0.01745 * 5 #rotace o 5 stupnu#

11 elif dif_sensor_abs>=0.03 and dif_sensor_abs<0.25:

12 y = 0.05 #pohyb o 5 cm doleva#

13 rot = -0.01745 * 5

14 else: y = 0.0

15 rot = 0.0

Prvni pokus o otoceni robota ptresné o thel, ktery zbyva ke kolmici s podstav-
cem byl zamitnut z toho divodu, Ze ne vzdy byl udaj o vzdalenosti z obou
ultrazvukovych senzorti spravny. Problémem bylo, ze pii natoceni k podstavci
byla vzdéalenéjsim senzorem obcas detekovana zed za podstavcem misto jeho
rohu. Vse bylo velice dobre spoc¢itano s tim, ze robot se na prvni pokus dostal
do pottebného koridoru. Jenze obcas prisel nespravny udaj z ultrazvukovych
senzori a robot se pohyboval budto na opac¢nou stranu o nejvétsi mozny thel,
jaky byl povolen, nebo se ze spravného koridoru zase vychylil o velky thel a uz
nebyl schopen se vratit, protoze nebyl detekovan NAO mark. Proto bylo od
tohoto ustoupeno a byl zvolen konstantni tthel 5° a vzdalenost 5 cm, o které
se robot nataci a posouva ke kolmici a postupné se po kouscich takto dostane
do osy.

Pokud se uz robot dostal do koridoru a pohyboval se v ném s malou toleranci,
tak ke korekci za pomoci sonartt nedochéazi, nebot je plné dostacujici korekce pomoci
kamery. Tato metoda je robustni vici nahodné chybé. Pokud by nastala, tak neni
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fatalni, jako v predchozim pripadé a robot je schopen se pti ptiblizovani jesté vratit
do potrebného koridoru.

Priblizovani k NAO marku kombinované s centrovanim robota probihéa ve trech
urovnich podle vzdélenosti, ktera jesté zbyva. Tato vzdalenost jiz neni kontrolovana
ultrazvukovymi senzory, nebot je nizsi nez nejmensi rozlisitelna. Je tedy ziskana
z informace o marku. Urovné jsou rozliseny podle velikosti NAO marku. V prvni
fazi robot déla posun dopredu po 5 c¢m, poté po 3 cm a ke konci jiz po 1 cm, aby
bylo dosazeno presné vychozi polohy pro uchopeni micku. V pauze mezi pohybem
je vzdy kontrolovana velikost znacky:.

1 if X_shape_size < 0.25: #velikost NAO marku v rad#

2 angel = 0.1

3 motion.setAngles ("HeadPitch", angel, 0.2)#sklopeni hlavy#
4 #rotace je souctem uhlu vyhodnoceneho kamerou + sonary#

5 motion.moveTo(0.05, y, heading_angle + (rot))

6 elif X_shape_size < 0.35:

7 motion.moveTo(0.03, y, heading_angle + (rot))

8 elif X_shape_size < 0.4:

9 motion.moveTo(0.01, 0.0, heading_angle)

10 elif X_shape_size > 0.4:

11 chyceni_micku(motion)

12 angel = 0.0

13 motion.setAngles ("HeadPitch", angel, 0.2)#narovnani hlavy#
14 motion.moveTo(-0.2, 0.0, -0.1) #odstoupeni od NAO_marku#

Obrazek 3.7: Centrovani robota do osy, vyuzivajici idaje o vzdalenosti ze sonart
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3.2.5 Manévr uchopeni micku

Stoji-li robot na daném misté, mize zacit sekvence pohybu pazi za ticelem chyceni
micku. Podminkou je, Ze micek je polozen na definovaném podstavci a je ve vertikalni
ose se znackou. Pivodni verze méla byt takova, ze robot zjisti souradnice micku a na
toto misto navede pazi a uchopi jej. Problém byl v tom, Ze urceni souradnic micku
neni presné tak, jako u NAO marku. Zejména pro vzdalenost, ktera je mezi robotem
a mickem (souradnice X). Z toho divodu byl mi¢ek umistén pod znacku a robotovy
paze jsou navedeny na dané misto.

Déle musela byt vytvorena presnd sekvence pohybtu pazi po trajektorii dané
souradnicemi, jenz byly ziskany uvolnovanim kloubti a nastavenim pazi do pozado-
vané polohy s naslednym vycétenim téchto souradnic. K tomu byl pouzit program
NaoSimplyControlApp vytvoreny za tcelem bakaldiské prace panem Be. Jisem [5],
ktery délal s timto robotem v minulosti. Touto naucenou sekvenci se predchazi ko-
lizim s podstavcem, ktera nastala, kdyz byl robotovi dan prikaz natdhnout ruku
pro micek. Jelikoz robot stoji v malé blizkosti pred podstavcem, aby dosdahl na mi-
cek, a paze se pohybuje po nejsnazsi trajektorii, tak zakonité muselo dojit ke kolizi.
Sekvence tedy musela obsahovat rozpazeni s postupnym zvednutim pazi az nad hla-
vu, kde dojde k otoceni pazi v ramennich kloubech a ohnutim predlokti je robot
pripraven k finalnimu uchyceni. Nejprve byl pokus o uchopeni micku jednou pazi,

Obrazek 3.8: Uchopeni micku levou pazi. Prava slouzi pouze k pridrzeni.

ale jistéjsi zptsob je pouziti pazi obou. Predchézi se tim ndhodnému klepnuti do
micku, nasledkem ¢ehoz by se mohl odkutalet jinam. Robot méa tedy rozeviené dla-
né a predtim, nez levou dlani stiskne pénovy micek je pravou pazi pritlacen, aby
nedoslo k vyklouznuti a nespravnému uchyceni, coz je zfejmé na obr. 3.8.

Po uchopeni micku levou rukou nasleduje stejnd sekvence pohybii pazi, jen
v opacném poradi, aby bylo dosazeno vychozi polohy pazi podél téla pro chizi.
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Nakonec robot odstoupi dozadu od podstavce, aby mohl zkontrolovat, ze opravdu
drzi mic¢ek a vyhledat misto, kam ho ma odlozit.

3.2.6 Kontrola uchopeni micku

Po odstoupeni od podstavce dojde ke kontrole uchopeni micku. Rychlejsi by bylo
micek zkontrolovat hned u podstavce, ale nedéje se tak z diivodu mozného upusténi
pri zpétné manipulaci pazi k télu podél podstavce a nasledné chiize dozadu. Proto
probéhne kontrola az poté, co robot odstoupi od podstavce. Leva paze je navedena
na soutadnice, které znazornuji levy dolni okraj zorného pole vrchni kamery, aby byl
micek dobte detekovatelny, coz je vidét z pohledu robota na obr. 3.9. K detekovani
slouzi metoda redBallDetected(), jenz vrati pole obsahujici pozici stfedu ¢erveného
micku v souradnicich X a Y a velikost ve stejnych souradnicich. Dale metoda vraci
souradnice kamery a cas, za ktery byl objekt detekovan. Nicméné tyto tdaje uz
nebyly pro tuto tlohu podstatné.

Obréazek 3.9: Detekce spravného uchopeni ¢erveného micku (pohled z horni kamery
robota)

Zaréazejici bylo, ze metoda nevracela zadnou dvoustavovou hodnotu o tom, zda
byl micek detekovan, ¢i nikoliv. Metoda vracela pole s hodnotami i pres to, ze micek
detekovan nebyl. Hodnoty o pozici stredu byly ovsem nahodné a pokazdé jiné. Proto
byla zjisténa priblizna poloha micku pfi tréninkovém detekovani paze s mickem na
pozici, ktera byla pouzita i v programu. Tato poloha pak byla odectena od té aktualni
s tim, Ze pokud je rozdil mensi nez dana tolerance, tak je rozhodnuto o tom, ze micek
je opravdu uchopen. Déje-li se tak, robot jesté tekne: , Detected!. Neni-li splnéna
podminka, ozve se z reproduktoru: ,, Not detected! a program je ukoncen.
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1 redball_proxy.subscribe("Test_RedBall", 500, 0.0)
2 val = memory.getData("redBallDetected")
3 if (val and isinstance(val, list) and len(val) >= 2):
4 Ball_info_array = vall[1l] #vracene pole hodnot#
5 ball_X = Ball_info_array [0] #souradnice micku v ose X#
6 ball_sizeX = Ball_info_array[2] #velikost micku v ose X#
7 ballX = ball_X - 0.17 #odecteni ref. hodnoty#
8 sizeX = ball_sizeX - 0.4 #odecteni ref. hodnoty#
9 #micek je detekovan na spravne pozici#
#vyhodnoceni, zda je vysledek v toleranci#
if (((ballX > -0.05)and(ballX < 0.05))
and ((sizeX > -0.03)and(sizeX < 0.03))):
tts.say("Detected!")
return 1
#micek neni detekovan#
else: tts.say("Not detected!")
return O

[t
-3

3.2.7 Vyhledani mista urceného pro odloZzeni micku

Misto pro odlozeni micku musi byt taktéz oznaceno NAO markem ze stejnych divo-
du, jaké uz byly zminény. Po tspésném detekovani uchopeného micku je zapocato
vyhledavani mista pro nasledné odlozeni. Pred tim se jesté robot natoc¢i ¢elem k NAO
marku stejnym zptisobem, jako pfi priblizovani se k podstavci. Je vyuzito opét ho-
rizontalniho thlu, o ktery je snimana znacka pootocena vuci ose kamery. Postup
je popsan vyse v sekci 3.2.4 na strané 33. Tato korekce je nezbytna proto, ze pri
chiizi dozadu se robot témér vzdy pootoci o jiny thel a to i pres to, ze je zadana
soutadnice pro chiizi pouze ve sméru X. Déje se tak proto, ze klouby robota jsou uz
znacné opottebené, hlavné prevody v nich, nasledkem c¢ehoz se kazdy robot chova
zcela odlisné. Styl chiize se lisi také na rizném povrchu.

Je treba zmonitorovat 360° thel prostoru kolem robota, aby bylo mozno znacku
najit témeér v kterychkoliv mistech, kde robotovi nic neprekazi ve vyhledu. Vétsinu
snimaného prostoru je mozné pokryt otacenim hlavy. Takto se pokryje velky thel
kolem robota a neni tedy nutné pokazdé pootacet celym télem. Konkrétné je to
témer 120° na kazdou stranu. Jelikoz pti plném otoceni hlavy je pod thlem 120°
osa kamery, kterd ma sama zorny horizontalni thel o velikosti 60°, je mozné pti
plynulém otéceni hlavy na jednu stranu nasnimat zorny horizontalni tihel o velikosti
150°. Zbyde tak 60° za zady robota, kvili kterym je potieba otocit robota ,celem
vzad®. Samoziejmeé je tfeba pocitat s tim, aby se zorné pole z predchoziho zdznamu
prekryvalo s monitorovanym prostorem po otoceni robota o 180°. Neznamena to
tedy, ze po otoceni robot na prvni pohled pokryje zbyvajicich 60° zorné¢ho thlu.
NAO mark by mohl byt na hrané snimku a byla by vidét napr. jen pulka kruhu,
coz neni dostatek pro spravnou detekci. Hlavu je nejidealnéjsi otacet po 30°, diky
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Kamera ve vychozi
pozici hlavy

Obrazek 3.10: Vyhledavani NAO marku otac¢enim hlavy po 30°. V tomto pripadé je
znacka detekovana v 9. sektoru po otoceni robota o 180°.

cemuz je vzdy kazdd polovina zorného pole nasnimana dvakrat. Robot tedy po
krocich pootaci hlavou o 30° a detekuje zornou oblast, dokud neni nalezena spravna
znacka, coz je vidét na obr. 3.10.

Pro lepsi detekci bylo upusténo od plynulého otdceni hlavy z toho duvodu,
ze snimaci schopnosti kamery pro detekci NAO marku nejsou idealni za pohybu. Po
uspésné detekei hledané znacky se robot otoci celym télem o tihel natoceni hlavy
vici vychozi pozici. Télo se tedy natoc¢i za hlavou, aby byly v jedné ose.

3.2.8 Vhozeni mi¢ku do kelimku

Poté jiz nésleduje stejny proces priblizovani se k NAO marku, jako v ptipadé vy-
hleddni micku. Zde je vedle n¢j umistén kelimek, do kterého NAO nalezeny micek
vhodi. Po priblizeni se ke znacce je vse stejné, jako v predchozim pripadé v sekci
3.2.5 na str. 36 az na to, ze k pozadovanému tikonu staci jen jedna paze. Ta je nau-
¢enym pohybem navedena nad kelimek, opét z divodu mozné kolize s podstavcem,
a robot uvolni dlan, nacez micek vhodi do pripraveného kelimku, coz je vidét na
obr. 3.11. Po odlozeni micku vrati svou pazi nauc¢enym pohybem v opac¢ném poradi
do vychozi pozice k télu a odstoupi od podstavce smérem dozadu.

39



Obréazek 3.11: Micek je vhozen do kelimku

3.2.9 Detekce micku v kelimku

Jelikoz je kelimek prihledny, je mozné stejnym zplisobem, jako pti uchopeni micku
na str. 37, zkontrolovat zda-li se mi¢ek opravdu nachazi v kelimku, coz je vidét na
obr. 3.12.

Obrazek 3.12: Detekce ¢erveného micku v kelimku (pohled z horni kamery robota)

NAO u podstavce sklopi hlavu a lehce ji natoc¢i doleva, aby meél micek uprostied
zorného pole horni kamery a za pomoci metody redBallDetected() zjisti stejnym
vypoctem, jako v pripadé kontroly uchopeni micku na str. 37 , spravnou pozici micku.
Poté uz jen odstoupi od podstavce smérem dozadu a program, jenz je ukoncen, mize
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byt zadnim tlac¢itkem na hlavé spustén znovu za stejnych podminek, jako jsou na
startu.

3.3 Moaodifikace navigacniho algoritmu

Program byl vyvinut za ticelem pouzitelnosti, jako univerzalni algoritmus slouzici pro
tvorbu novych tuloh. Vytvoreny a odladény algoritmus je tedy mozné implementovat
pro ruzné ulohy typu ,pick and place* a vytvorit tak novou ulohu zabyvajici se
podobnym typem navigace. Jelikoz je v programu vyuzito velkého mnozstvi funkei
a schopnosti robota, tak je tedy mozné vyjmout c¢asti kodu s prislusnymi funkcemi
a postavit na jejich zédkladu jinou tulohu.

Pro demonstraci univerzalnosti programu vznikly dalsi dvé tlohy vychézejici
z vyse popsané¢ho programu.

3.3.1 Uvitani robotem a potreseni rukou

Prvnim prikladem miize byt tloha vychazejici z ptvodniho algoritmu slouziciho
pro vyhleddni micku a manipulaci s nim. Tento ptiklad byl vytvoren za tcelem
demonstrace rychlosti, za kterou je mozné kdéd modifikovat na leh¢i tlohu, nebof
prace na upravé kodu a nasledném odladéni zabrala pouze jednu hodinu.

Vznikla tak tloha, kdy robot najde ¢lovéka za pomoci otaceni hlavy (piipad-
né celého téla) a detekce obliceje, otoéi se smérem k nému a natdhne k nému ruku,
aby ho pozdravil. Poté, co mu je podana ruka, ¢eka se na stisk kapacitniho tlacitka
na zapesti, aby se robot predstavil.

Tato metoda bohuzel nemohla byt pouzita, protoze bylo zjisténo, ze starsi typ
robota ve verzi H21, s nimzZ bylo pracovano, jesté nema na zapésti kapacitni doty-
kové senzory, jako novéjsi typ H25, na kterém to bez problémiu fungovalo. Nicméné
problém byl vytfesen diky moznosti mérit proud tekouci do jednotlivych motori
v kloubech. To bylo vyuzito misto ¢ekani na stisk kapacitniho tlacitka. Bylo zmé-
reno, ze do tohoto kloubu tece proud o hodnoté témeér 0,5 A z divodu kompenzace
gravitacni sily pri predpazeni. Stacilo tak cekat, kdy proud klesne pod urc¢itou hod-
notu blizici se nule (v tomto pripadé pod 0,1 A), aby byl vyhodnocen dotek od
clovéka.

V praxi to znamena, ze robot natahne pazi pred sebe a clovék mu ji pozvedne,
¢imz klesne proud tekouci do ramenniho kloubu k nule a robot stiskne dlan, predstavi
se a potrese ¢lovéku rukou.

3.3.2 Robot podava bonbdny do ruky

Dalsim prikladem miize byt modifikace tlohy s mickem a predchozi tlohy 3.3.1, kdy
robot vyhledd NAO mark, pod kterym bude misto micku poloZzena miska s bonbény,
ze které robot nabere do dlané nékolik bonbénti. Poté nésleduje stejna sekvence
otaceni hlavy a vyhledavani, jako v pripadé vyhledavani kelimku v sekci 3.2.7 na
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strané 38 s tim rozdilem, ze robot vyhleda ¢lovéka za pomoci detekce obliceje, otoci
se a natahne pazi smérem k nému. Poté, co mu bude paze pozvednuta, aby byl
detekovan dotek poklesem proudu tekouctho do ramenniho kloubu, jako v predchozi
uloze, otevre dlan a poda bonbony.

Obréazek 3.13: Robot nabird bonboény z misky

Tvorba této tulohy trvala témér stejné dlouho, jako té predchozi. Bylo sice nutné
predélat sekvenci pohybii slouzicich ptivodné pro uchyceni micku, ale zase uz bylo
vyTeseno detekovani kontaktu s rukou ¢lovéka, ¢imz se tato tloha vyrazné zjedno-
dusila. Vyhodou zde je, Ze bonbdény jsou umistény v misce a nehrozi jejich shozeni,
jako v pripadé micku. Staci tedy do misky sahat pouze jednou pazi.

Obréazek 3.14: Robot podava c¢lovéku bonbony do dlané
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3.4 Grafické rozhrani pro spojeni s robotem

Pro moznosti spojeni s robotem bylo vytvofeno grafické rozhrani za pomoci
knihovny Tkinter, ktera je pro tyto ucely idealni, nebotf neni nutné instalovat navic
dalsi software, protoze knihovna je soucasti jazyku Python. Ten bohuzel nenabizi
moznost rozlozeni grafickych prvki, proto tedy pridavani prvka probihd tupravou
zdrojového kédu. [4]

Pro vsSechny tii tlohy byla vytvorena spustitelna aplikace, ktera vznikla kon-
vertovanim koéodu ve formatu .py do formatu .exe, neboli z jazyku Python do
Windows aplikace. Diky tomu je mozné aplikaci spustit na kterémkoliv pocitaci.
Po spusténi aplikace se otevie okno viditelné na obr. 3.15, v némz jsou dvé textova
pole. Do prvniho se zadava IP adresa robota a do druhé port robota, ktery je stale
stejny. Hodnoty jsou jiz predvyplnény prvni IP adresou, kterou ziska robot, jenz se
jako prvni pripoji k siti. [4]

*7é Detekce prekazek a manipulace s mickem = *

IP: 192,168.0.100 PORT: |9559
Potvrdit a spojit |

Obréazek 3.15: Grafické rozhrani pro spousténi aplikace urcené pro vyhledavani cer-
veného micku

Aplikace, po kliknuti na tlac¢itko Potvrdit a spojit, zkontroluje délku IP adresy
a také to, zZe jsou zaddna pouze ¢isla. V pripadé chybné zadanych hodnot se zobrazi
chyba ve stavovém radku aplikace. Nestane-li se tak, dojde k pokusu o navazani
komunikace s robotem. Po tspésném spojeni je spustén konkrétni program, pro
ktery je okno vytvoreno. [4]
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4 Zhodnoceni vysledki a srovnani se stava-
jicimi projekty

V této kapitole se nachézi schrnuti a zhodnoceni této prace. Dale jsou zde vyzdvih-
nuty nedostatky a problémy, se kterymi bylo nutno se potykat.

4.1 Dosazené vysledky

V priitbéhu préace bylo zjisténo nékolik nedostatkii, s nimiz bylo nutné se vyporadat,
jelikoz nékteré z nich byly limitujici. Bylo tedy nutné vymyslet opatieni, jenz by
chybam predchazelo.

Jednim z nejvétsich problému byla chize rovné. Jak uz bylo zminéno v kapi-
tole 1.2 na strané 16, tak se i zde oveérilo, ze kazdy robot se chova zcela jinak,
diky stavu opotifebeni kloubti. Ruzné staii roboti se i jinak rychle pohybuji
a nekontrolovatelné vybocuji ze sméru pii chtzi vpred, nebo vzad. To bylo kori-
govano pri chlizi vpred centrovanim za pomoci snimani NAO marku. Robot tedy
ujde 10 cm, poté se zastavi a pii pauze slouzici ke ¢teni NAO marku vyhodnoti
i thel, o ktery se ma natocit zpét do osy a tento ihel je pripoc¢itan do chiize
vpred. Vétsi problém nastal pri chiizi vzad, kdy byl robot schopen se na kratké
vzdalenosti natocit o znacny thel. Nékdy bylo natoceni tak vyrazné, Ze nebylo
mozné detekovani znacky. Nastésti se tak délo pouze na jednu stranu, a tak byla
chiize vzad korigovana pridanim konstantni hodnoty, o ktery se ma robot natocit,
aby chybu vykompenzoval. I presto mala chyba zustala, nicméné bylo mozné pouzit
stejnou korekci, jako pti chtizi vpred. Odlisnosti v chiizi, hlavné pri zataceni, byly
patrné i na rizném povrchu, nebot chodidla pokazdé jinak prokluzovala. Tento
problém byl ¢astecné eliminovan prilepenim mékké pasky, ktera tlumi vibrace pri
chiizi a zmensuje prokluz. Robot také tolik ,nedupe*.

Dalsim problémem byla c¢itelnost NAO marktt za zhorSenych svételnych pod-
minek a za chiize. To je popsano uz na strankach vyrobce [1] a nelze to nijak
odstranit. Jedinou moznosti je zajistit dostatecné svételné podminky s co mozna
nejméné osveétlenymi plochami v zorném poli kamery. Témito plochami jsou minény
napriklad roztazena okna za jasného dne. Pokud stoji NAO mark pifimo proti
nezatazenému oknu, je mozné postavit za toto misto néjakou desku, kterda cast
primého svétla zastini. Znacky je také obtizné detekovat za chtize. Pohybuje-li
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se robot, obraz z kamery je velmi Spatny a rozklepany. Jelikoz obraz neni nijak
stabilizovan, je detekce za chlize velmi obtizna. Proto bylo od detekce za chiize
upusténo a robot se v zakladnim rezimu ptiblizuje k podstavci vzdy po 10 cm. Pri
zastaveni vzdy detekuje NAO mark a zjisti vzdalenost od prekazky.

Také u ultrazvukovych snimaci byl problém se znacénym thlem, pod kterym
jsou prekazky detekovany. Velice dobfe to bylo vyfeseno v projektu, jehoz postup
je popsan vyse na strané 14 v ¢asti 1.1 Stdvajici stav mapovdani okoli pomoci roboti
NAO. Nicméné popsany algoritmus je velice slozity s nékolikaletym vyvojem, jehoz
kéd neni nikde k dispozici a samotné napodobeni nebylo v kompetenci této prace.
Proto od této sofistikované detekce, pomoci lacinych a neptesnych ultrazvukovych
senzoril rozsirenych o virtualni senzory, bylo upusténo. Pouzity byly pouze hrubé
udaje z ultrazvukovych senzori a tomu také bylo uzptusobeno vyhybani, které je
nastavené mnohem hrubéji, nez v pripadé prace popsané na strané 14 v oddilu 1.1,
aby bylo dosazeno sice podobné uspésnosti, ale horsi trajektorie pohybu, jenz je
v tomto pripadé pravouhla.

I pres nedostatky, se kterymi nebylo pocitano, se podarilo vytvorit uspokoji-
vou navigaci k cili kombinujici manipulaci s predmétem. Tato navigace neni sice
tak rychla, jako v pripadé projektu uvedeného v oddilu 1.2, kde bylo dbano na co
nejrychlejsi navigaci v primce, ani jako v oddilu 1.1, kde byl pouzit propracovany
algoritmus, diky kterému se robot elegantné vyhybal prekazkam a pusobil vice
autonomné, avsak bylo dosazeno velmi dobrych vysledkt, které se zdaji byt pro
napln této prace velice uspokojivé.

Diky témto vysledkiim mohly vzniknout dalsi dvé konkrétni tlohy, ve kterych
byly uplatnény poznatky, jenz byly ziskany pti tvorbé obecné tulohy. Byla tak do-
kazana snadnd prace s kodem obecné tlohy, na jehoz bazi bylo mozné v kratkém
case realizovat nové konkrétni tlohy typu ,,pick and place®, coz je velkym prinosem
pro nového uzivatele. Pravé moznosti tipravy kédu na novy se nevénoval zadny z re-
sersnich ¢lankt, ani nic podobného nebylo mozné dohledat v literatute, ¢i na webu.
Vznikl tak novy typ prace nabizejici tuto moznost.
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5 Zaveér

Diky této praci vznikl univerzalni kdd, pouzitelny pro tvorbu podobnych tloh, jako
je tato. S ohledem na stari robota bylo nutné se v priubéhu prace vyporadat s radou
problémii. Napriklad s horsim pohybem robota z davodu opotiebeni prevodi
v kloubech, ¢imz vyrazné klesa opakovatelnost pri chiizi a manipulaci s predméty.
Déle u starsiho robota chybi tlac¢itka na zapéstich, coz bylo vyfeseno pozvednutim
paze a mérenim proudu tekouciho do motoru ramenntho kloubu namisto ¢ekani na
stisk tlacitka. Také kamera ma na dnesni poméry spiSe podprimérné parametry,
takze byl problém se snimanim okoli za zhorSenych svételnych podminek a pri
pohybu.

S ohledem na mnozstvi nedostatkl, se kterymi bylo nutno se potykat, jsou
vysledky préace zcela uspokojivé. Vznikla tak funkéni navigacni tloha typu ,,pick
and place”, ktera je pouzitelna, jako univerzalni algoritmus pro tvorbu novych
uloh postavenych na stejném principu. To bylo také dokazano tim, ze velice rychle
vznikly, vyjmutim c¢asti kodu, dalsi dvé konkrétni tlohy na stejném principu.
V prvni tloze robot NAO vyhleda c¢lovéka, pozdravi jej a potiese si s nim rukou.
Druha tuloha vychazi ve velké mite z obecné tulohy, kdy robot vyhleda misku
s bonboény, nabere je a poda je cloveku do dlané. Diky univerzalnosti tohoto
algoritmu by nemél byt pro nezkuseného uzivatele problém si za jeden den vytvorit,
vyjmutim ¢asti kodu, sviij vlastni program na podobném principu.

Méla by se tak usnadnit prace zacatecnikim s humanoidnimi roboty NAO ve
vysSSim programovacim jazyce s vyuzitim vsech funkci robota, které zakladni
program Choreographe nenabizi. Tato prace se ukazala byti velice prinosnou pro
praci s humanoidnimi roboty a moznosti programovat je v jazyce Python.
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A Obsah prilozeného CD

e Bakalarskd préce - ve formatu .pdf
¢ Zdrojové koédy vSech t¥i programi - ve formatu .py
e Spustitelné verze programi - ve formdtu .exe

e Fotografie a vyvojovy diagram - ve formdtu .png
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