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Pfedmétem této bakalarské prace je rozsifeni moznosti ovladani a vytvareni pro-
gramu pro humanoidniho robota NAO. Tohoto cile je dosazeno pomoci vytvorené apli-
kace, kterd umoziluje intuitivhé robota programovat, i pro mén¢ zkuSené uzivatele.
Uzivatel je schopen vytvaiet sekvence za sebou jdoucich piikazu, které by robot vyko-
naval. Zaméfeni aplikace je hlavné na pohybové funkce robota. Aplikace je vytvorena
uzitim vyvojovych nastroji SDK od vyrobce robota. Z n€kolika dostupnych programo-
vacich jazykl byl vybran jazyk Python pro jeho rozsdhlou dokumentaci a velkou uziva-
telkou podporu. Vytvorené sekvence ptikazl v aplikaci je mozné nasledné ukladat a

pozdé&ji znovu pouzit, poptipad¢ je rozsitit o nové prikazy.

Klicova slova:

NAO, humanoidni robot, interaktivni ovladani, SDK, Python

The subject of this bachelor thesis is to expand the possibilities of controlling and
creating new programs for the humanoid robot NAO. This new way of programming
the robot should allow the user to program the robot intuitively, even for a less skilled
user. The user is capable of creating sequences of consecutively commands, which the
robot will do afterwards. The main focus of this application is on the motion functions
of the robot. Application is created using development tools, also known as SDK, from
the robot manufacturer. From several programming languages, Python was chosen for
its large documentation. At the end, the user can save the sequences and use them later
again. There is also possibility to extend them with new commands.
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Humanoidni robot od francouzské firmy Aldebaran [viz Obrazek 1], jehoz ovla-
danim se tato prace zaobird, je primarné urceny pro vyukové ucely a seznameni studen-
tl a SirSi vefejnosti s robotikou. Robot je proto vybaven velkym mnozstvim senzorq,
tlacitek a dalSich ovladacich prvki. Toto v§ak znamend, ze pouZivani robota bez prede-
Slého studovani je pro zacatecnika relativné obtizné. Po navstiveni né€kolika veletrht,
kde robot slavil velky uspéch pii lakani pozornosti a zajmu navstévnika, se zjistilo, ze
se robot skvéle hodi pro prezenta¢ni ucely, nebo pro komunikaci s lidmi. Proto vznikla
myslenka zjednodusit jeho programovani. Proto je cilem této prace zjednoduseni a zvy-

Seni intuitivnosti ovladani a programovani robota.

Na akcich jako jsou dny otevienych dvefi, prezentace Skoly, nebo jenom pro nala-
kani student k oboru robotiky, je potfeba mit schopnost robota rychle naucit novym
pohybuiim a piikaziim. Na toto pouziti neni potfeba vyuzivat velké mnozstvi senzord ani
Case riznym pohybovym sekvencim. Proto byla snaha vytvofit program pro ovladéani
robota, ktery by byl schopen ovladat ¢lovek s témét nulovou zkusenosti s robotem. Zpi-
sob ovladani by mél byt co nejvice intuitivni a nejsnadnéjsi, 1 za nevyhody ztraty nékte-
rych funkei robota. V programu by mélo byt moZno vytvafet sekvence pohybl a

ptikazi, které bude robot vykonavat.

V bakalaiské praci je zvolen piistup programovani robota pomoci SDK. Pro vyvoj
byl zvolen jazyk Python a v jazyce Python je tvofeno také grafické rozrani, a to pomoci
knihoven Tkinter. Z n€kolika dostupnych jazyku byl vybran Python pro jeho velkou
podporu jak ostatnich uzivatelti, tak samotného vyrobce a jeho rozsdhlou dokumentaci.
Aplikace je spusténa na PC a s robotem se spoji pres Wifi sit’. Po spojeni je pak mozné
robota ovladat a ucit ho novym sekvencim pohybu. Dalsi vyhodou by méla byt ptenosi-
telnost jednotlivych sekvenci, které se ukladaji v podob¢ textového souboru, a také ce-
1ého programu, jehoz velikost je pouze né¢kolik MB. Program je dostupny ve formé
instalatoru, ale také ve form¢ ptenositelného programu bez nutnosti instalace, takze

program mize byt spustén i naptiklad z USB disku.
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2 RoBoT NAO

Humanoidni Robot NAO je vyrobeny francouzskou firmou Aldebaran Robotics
hlavné pro potieby vyuky studenti. Robot by m¢l seznamit studenta se zédkladnim pro-
gramovanim mobilnich robotu, a také celkové s problematikou robotiky. Proto je robot
vybaven velkym mnozstvim senzoru, tlaitek a zpisobu interakce s ¢lovékem. Na trh
byl uveden v roce 2006, a od té doby prosel nékolika zménami. Diky prodejnosti pies
10 000 kust, ma relativné velkou uzivatelskou zakladnu. Robot v pribéhu let prosel
nékolika verzemi. Pro vyvoj byl k dispozici robot v nejnovéjsi verzi, ale program vytvo-
feny v této praci je kompatibilni se vSemi ostatnimi verzemi. Firma mé v nabidce aktu-

alné 1 jiné pokrocilejsi roboty jménem Pepper a Romeo.

OBRAZEK 1 - RoBOT NAO

12



Robot je skoro 60 centimetrii vysoky a jeho vaha je 5.6Kg. Tento robot je poha-
nén procesorem Intel Atom Z530, ktery je taktovany na frekvenci 1.6 GHz. Tento pro-
cesor je doplnén o 1GB RAM paméti. Data je mozné ukladat na Micro SDHC kart¢,
kterou je robot vybaven. Velikost karty je 8GB. Dale je v robotovi instalovana Flash
pamét’ o velikosti 2 GB. Tato pamét’ je vyuzita pro operacni systém. V piipad¢ robota

NAO se jedna o systém, ktery vyuziva jadro Unix.

Jak je ze specifikaci vidét, robot je vybaven dnes jiz celkem zastaralymi kompo-
bo rozpoznavani objektd, nutné vyuzit SDK. Pfi pouziti SDK se veskeré vypocty a
operace s daty provadéji na PC, na kterém je program spusStény. Tim se vyrazné zvetsi

moznosti prace s obrazem.

Robot nabizi nékolik zptasobu komunikace s okolim. Hlavni komunikace probiha
bezdratové pies WiFi piipojeni. Robot ve verzi V4 a nizsi podporuje protokoly IEEE
802.11 b/g/n a verze V5 je schopna se pripojit K siti s IEEE 802.11 a/b/g/n.

Dale je k dispozici ethernetovy port. Ten slouzi hlavné pfi prvnim nastaveni robo-
ta, pro aktualizaci robota a popiipadé k rychlejsimu ptenosu soubort z robota a do robo-
ta. Maximalni rychlost Ethernetu je 1000Mb/s. Tento port je ptistupny po odklopeni

dvitfek na zadni stran¢ hlavy robota.

Periferie jako naptiklad USB disky, Kinect, nebo Asus 3D pro praci s 3D infor-
macemi a mapovanim okoli, 1ze pripojit pfes USB port také na zadni stran¢ hlavé [viz
Obrazek 2] pod odnimatelnou zaslepkou. Pies USB lze také pripojit vyvojova deska
Arduino pro rozsifeni senzorickych schopnosti robota, piipadné ptidani dals$ich moznos-

ti interakce s robotem.
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OBRAZEK 2 - UMISTENI PORTU NA HLAVE [3]

2.1.2 KAMERA

Robot NAO je vybaven dvéma kamerami pro snimani svého okoli. Prvni kamera
je umisténa na Cele robota a slouzi k pohledu pied robota. Druha je ve spodni ¢asti hla-
vy. Tato kamera je vyuzivana hlavné k detekci prekazek pied robotem. Jedna se ale o
kamery s relativné nizkym rozliSenim 1.22 MP. Kamera je dostacujici pro zakladni ori-
entaci robota v prostoru, ale pro potfebu rozpoznani objektl je nutné predmét umistit do
blizké vzdélenosti od hlavy robota, aby byl schopny pfedmét rozpoznat. Také pfi niz-
kém osvétleni se obraz velmi zhorsi. Pfi zhorSujicim se osvétlenim za¢ne obraz obsaho-
vat velké mnozstvi Sumu. Maximalni frekvence snimkovani je 30 FPS. Dostupna je také
hlava s kamerami umisténimi vedle sebe misto o¢i. Robot pak je schopen stereovidéni,

které se vyuziva napiiklad na mapovéni prostoru a okoli robota.

2.1.3 ZABUDOVANE REPRODUKTORY

Pro potieby prehravani je mozné vyuzit dva hlasité reproduktory umisténé v hlavé
robota. V kombinaci s dostupnym TTS systémem je robot schopen komunikovat
s okolim. Robot také umoznuje pichravat hudbu, nebo jakoukoli nahravku ve formatu

wav, mp3 nebo 0gg.
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2.1.4 LED DIODY

Pro signalizaci stavii vyuziva robot mimo slovniho hlaseni také LED diody. Tyto
diody jsou uzivatelsky dostupné a proto je mozné je vyuzit také v programech.
K dispozici je 12 diod na vrchni strané hlavy, 8 RGB diod v kazdém oku a 10 diod na

kazdé strané€ hlavy. Jejich rozloZeni je vidét na obrazku [viz Obrazek 3].

OBRAZEK 3 - UMISTENI DIOD V HLAVE ROBOTA [6]

2.1.5 ULTRAZVUKOVY SENZOR

Pro méfeni vzdalenosti piekazky od robota slouzi dva ultrazvukové senzory
V hrudi robota. Senzor v posledni verzi robota V5 je schopny rozpoznat vzdalenosti od
0.20m do 2.55m srozlisenim 1 — 4cm Vv zavislosti na vzdalenosti. Pod hranici 0.20m
robot neni schopen s jistotou urcit, jak daleko pfed senzorem se objekt nachéazi pred
senzorem. Robot pouze vrati informaci, Ze se pfed nim nachazi objekt. Senzory se vyu-

zivaji pro detekci prekazek a orientaci robota v prostoru.

2.1.6 INERCIALNI JEDNOTKA

V robotovi se nachazi inercialni jednotka, ktera v posledni verzi robota obsahuje
3osy gyroskop a 3osy akcelerometr. Tyto senzory se vyuzivaji primarn¢ systémem pro
detekci padu robota, ale tato data jsou i uzivatelsky ptistupna. Tyto snimace jsou schop-
né detekovat zménu vyboceni (yaw), klonéni (pitch) a také klopeni (roll). U robota
NAO je standardné akcelerometr vyuzivan pro stanoveni polohy torza robota, a pokud
je zaznamenan pohyb robota, ihel robota je dopocitan z gyroskopu. Gyroskop se vyuzi-

va pro jeho lepsi dynamické vlastnosti pfi pohybu.
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2.1.7 ODPOROVE SENZORY SILY

Odporové senzory sily se nachazi v chodidlech robota. Méfi zménu odporu senzo-
ru, ktera je imérna sile ptsobici na chodidla robota. Senzory jsou schopné zméfit silu
od ON do 25N. Tento senzor vyuziva manazer padu zabudovany v systému robota. Po-
kud se alesponi jedno chodidlo dotyka zemé, takze na ngj plsobi sila, je tento manazer
aktivni. KdyZ robot ztrati rovnovahu a za¢ne padat, robot zaujme bezpec¢nou polohu,
kdy natahne ruce pted sebe a vypne ptivod elektrického proudu do kloubt robota. Toto
ma za nasledek ochranéni torza robota a diky povoleni kloubti také zmenseni rizika zni-

¢eni robota a jeho koncetin.

2.1.8 UZIVATELSKY DOSTUPNA TLACITKA

Na robotovi se také nachazi n¢kolik uzivatelsky ptistupnych tladitek. Mezi né pat-
i1 ti1 dotykova tlacitka na vrchni stran¢ hlavy robota, dale také tfi dalsi tlacitka na kazdé
ruce robota. Na kazdém chodidle robota potom nalezneme dals$i dvé mechanicka tlacit-
na hrudi robota. Kratkym stiskem tlacitka robot ohlasi zakladni udaje o svém stavu, jako
je IP adresa, nebo chybové hlaseni, a dlouhym stiskem tlacitka robota zapneme ¢i vy-

pneme.

an = | | / ;
J ] | L” | ] .. \
f— T A ! ! | \
[ r N __/ | ==
o
..--"'--.-'/

OBRAZEK 4 - UMISTENI TLACITEK NA RUCE [4]

Tlacitko A je potom Vv programu nazvano jako Left, B jako Back a C jako Right
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OBRAZEK 5 - TALCITKA NA HLAVE ROBOTA [4]

V programu jsou tato tla¢itka oznaovana jako Front, Middle a Rear.
2.2 PROGRAMOVAN| ROBOTA

ProtoZe robot slouzi jako vyukova pomicka, vyrobce nabizi nékolik mozZnosti, jak
s robotem pracovat. Na strankach vyrobce je mozné stahnout veskeré potiebné nastroje
pro pouzivani robota a vyvoj aplikaci. Vyvojar si také muze vybrat z nékolika dostup-

nych programovacich jazyki.

2.2.1 DOSTUPNY SOFTWARE

Nejjednodussi zpiisob programovani a ovladani robota, ale také nejvice omezeny,
je pfistup programovani pomoci vyrobcem dodavaného programu Choregraphe [viz
Obrazek 6]. Choregraphe umoziuje vytvaret programy a ovladat robota. Tento pfistup
se doporucuje pro uplné zacateniky bez zkuSenosti s ovladanim robota nebo s progra-
movanim [5]. Programovani a ovladani robota probiha vyuzivanim ptedem definova-

nych blokt. Tyto bloky se poté spojuji, a tim se vytvaii program pro ovladani.
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OBRAZEK 6 - GRAFICKE ROZHRANI PROGRAMU CHOREGRAPHE

Vyhodou programu Choregrape je, Ze nabizi nékolik dalSich funkci. Jak je vidét
z obrazku grafického rozhrani aplikace [viz Obrazek 6], tak v pravé dolni ¢asti rozhrani
nalezneme 3D model robota, ktery se v redlném case pohybuje zaroven s realnym robo-
tem. Dale je vprogramu Choregraphe moznost sledovat v redlném cCase vystup

Z kamery na hlavé robota.

Soucasti aplikace je také virtualni robot, ktery umozni vytvareni a spousténi pro-
gramt 1 bez pritomnosti redlného robota. Veskeré pohyby virtualniho robota se promita-
ji na 3D model v aplikaci. Virtualni robot umoziuje pracovat s veskerymi pohybovymi
funkcemi, ale naptiklad jakékoli obrazové funkce, at’ se jedna o sledovani, ¢i rozpozna-
ni objektl, standardné¢ neumoziuje. Tyto funkce je mozné vyuzit po doinstalovani pro-
gramu Webots od firmy Cyberbotics, ve kterém je robot vymodelovan. V tomto
programu lze vytvaret 3D prostiedi a do n¢ho robota umistit. Poté se zpfistupni 1 zZivy

pienos z kamery robota a s nim také rozpoznavaci funkce robota.
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OBRAZEK 7 - SIMULACE ROBOTU V APLIKACI WEBOTS [10]

Program vytvoieny pomoci Choregraphe se potom nahraje do robota a je vykona-

van do doby, nez je ruéné zastaven, nebo robot vypnut.

Moznosti tohoto programu jsou vSak omezené pouze predpfipravenymi bloky. Ve
vyvojovém prostiedi je sice moznost vytvaret vlastni bloky, ale k tomu uzivatel potie-
buje znat programovaci jazyk Python a naudit se strukturu, kterou jsou tyto bloky pro-

gramil vytvareny.

Dalsi moznost je vyuzit jeden z programovacich jazyku, pro které vyrobce nabizi
vyvojové nastroje SDK. Staci stahnout vyrobcem dodavané SDK na pocita¢ uzivatele,
potom se pomoci n¢kolika ptikazii uzivatel spoji s robotem a mize zacit vytvaret pro-
gram. Timto pfistupem ziskame kompletni kontrolu nad chovanim robota. Program ma-
program bézi na pocitaci uzivatele, protoze vykon, kterym disponuje robot, je velmi

nizky. Na vybér ma vyvojar jazyky Python, C++ a Java.
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Pro vyvoj byl zvolen jazyk Python kvili predeslym zkuSenostem, a také protoze
je doporucovan jako jazyk pii zac¢atku pouzivani SDK. Pro jazyky C++ a Python je do-
kumentace od vyrobce nejrozsahlejsi. Pro tvorbu grafického rozhrani bylo pouzito
knihoven Tkinter. Tyto knihovny jsou standardnim prostiedkem pro tvorbu grafického
rozhrani pro tento jazyk. Rozhrani je tvofeno kofenovym oknem. Toto okno by mélo
byt vytvoieno v programu pouze jedno, a v§echny ostatni prvky by mély byt definovany
az za definici tohoto okna. Prvky, které miizeme vyuzivat, jsou nazyvany tzv. widgety
[2]. Widgetem je oznacovano vse od tladitek, ptes pole pro vkladani textu, az po rizna

platna pro kresleni a vkladani dalSich prvkd.

Prvek musime nejprve umistit do néjakého okna, nebo néjakého ramu, a déle ho
Vv tomto okn¢ né¢kam umistit. Pro umisténi mame dvé moznosti. Bud’ pomoci funkce
pack(), nebo grid(). Ob¢ tyto funkce feknou prvku, aby se zvétsil na pottebnou velikost
podle obsahu a zobrazil se na obrazovce. Rozdil mezi t€émito funkcemi je ten, Ze metoda
pack() vklada prvky jeden pod druhy, a metoda grid() do jakési pomyslné mtizky. Tim
padem metod¢ grid() musime do parametru zadat do jakého sloupce a tfadku se ma
prvek vlozit. Tyto dva pfistupy vSak nelze kombinovat mezi sebou v rdmci jednoho

ramu nebo okna.

Na konec je pak nutné zavolat funkci mainloop() pro vytvoiené hlavni okno. Tou-
to funkci vstoupi program do nekonecné smycky, ktera bude reagovat na udalosti pro-
gramu a uzivatele. Smycka se také stard o vykreslovani prvkl a jejich obnovovani.

Priklad Hello World, s jednim tlacitkem na uzavfeni, by potom vypadal nasledovné.

from Tkinter import

okno = Tk ()

napis=Label (okno, text="Ahoj svete!")

#napis.pack ()

napis.grid (row=0, column=0)

tlac=Button (okno, text="zavrit", command=okno.destroy)
#tlac.pack ()

tlac.grid (row=0, column=1)

okno.mainloop ()

Vsechny prvky, co se maji zobrazit, a také cely program, co se cyklicky vykona-

va, musi lezet mezi definici hlavniho okna a zavoldnim metody mainloop().
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Program byl vytvofen z Casté potfeby naucit robota jednoduchym pohyblim pro
rizné prezentace a dny otevienych dveti Skoly. Problémem bylo, ze k vytvéfeni 1 téchto
jednoduchych programti je potieba dlouha doba uceni se s robotem, hlavné pro ¢loveéka,
ktery s nim nikdy nepracoval. Pravé z tohoto diivodu a potieby rychlého nauceni robota
zakladnim a jednoduchym ukolim byl po konzultaci s vedoucim prace vytvoren tento

program.

Nejvétsi diraz byl kladen na jednoduché a intuitivni ovladani robota i1 pro uzivate-
le, ktery s robotikou a programovanim nema zadné zkusenosti. Diky tomuto programu
je mozné robota naucit sérii pohybt a ptikazii, bez nutnosti znalosti jakéhokoli progra-
movaciho jazyku a vétSich piedeslych zkusSenosti s robotikou, a to vSe v rychlém ¢aso-

vém horizontu.

Program umoziuje naucit robota né¢kolika pokyntim. Mezi hlavni patii ovladani a
ukladani poloh kloub, ¢ekani na stisk definovaného tlacitka uzivatelem pro kontrolu

nad sekvenci, prevod textu na fe¢ a dalsi.

Po otevieni programu se zobrazi zakladni obrazovka [viz Obrazek 9]. Na ni na-

lezneme veskeré potiebné prvky k zacatku ovladani robota.

Na levé strané je umisténa konzole pro vypis stavu robota, nad ni je pole pro za-
dani IP adresy a portu robota. IP adresu je mozné zjistit stiskem tlacitka na hrudi robota.
V pravé casti je nejdilezitéjsi Cast okna, a to ovladani kloubti robota. Béhem vyvoje

aplikace bylo vyzkouseno né€kolik pfistupt k ovladani tuhosti kloubt.

Prvni verze byla zaloZena na ovladani pomoci tlacitek piislusnych kloubu [viz
Obrazek 8]. Pii kliknuti se kloub uvolnil a ¢ast t€la robota se nastavila do pozadované

polohy. Poté se musela ¢ast téla stale drzet v poloze a kliknout znovu na tla¢itko, aby se
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kloub zase zpevnil. Tento zptsob byl pozdéji zavrzen, protoze programovani bylo po-
malé, a také naro¢né na ovladani, pokud s robotem pracoval pouze sam uzivatel. Tento
zpusob ovladani je ale stale v programu dostupny, protoze umoziiuje i uvolnéni kloubu

pouze v jednom sméru. Toto Ize vyuzit pii potieb¢ piesné nastavit polohu casti téla.

@ Simple Nao Control App - O *
File Postures More commands  Informations  Settings  Help
Set|P and PORT Battery Level: L 4
Right Hand LeftHand Leftleg RightLeg Head Hip
turned uff‘ Head Yaw
turned on
turned off

rm turned on HeadPitch HeadYaw
rm turned off _ _
arm turned on - B
Arm turned off 295° T — .38.5°
Arm turned on - B
mand added: Hello everyone my name is NAO, L A -

glish
Repeat command added

Clear console

Kill Sequence | | Save Position | Manual Save | Start Sequence| Edit Angles | Clear commands from memory | Open Video Feed

OBRAZEK 8 - POKROCILY MOD OVLADANI KLOUBU

Druhy zptsob, ktery je implementovany ve zhotoveném programu jako zakladni,
je prizpusobeny pro rychlejsi a intuitivnéjsi ovladani. Na hlavni obrazovce [viz Obrazek
9] se nachazi obrazek robota. Po dobu stisknuti tlacitka na ptislusnou ¢ast téla robota se
klouby uvolni a graficky se zndzorni oblast uvolnéni. Po pusténi tlacitka mysi je do
Kloubu opét priveden proud, a proto drzi polohu. V zakladnim rezimu je také nova po-

loha automaticky ulozena.
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“# Simple Nao Control App - O X

File Postures Mo
127.0.0.1:55972 Battery Level: ®

IP set to: 127.0.0.1:5! Click and hold on a body part to turn stiffness off
Button command added: Head/Front Position is saved automaticaly

Stiffness of: RArm turned off

Stiffness of: RArm turned on

Stiffness of: RArm turned off

Stiffness of: RArm turned on

Stiffness of: LArm turned off

Stiffness of: LArm turned on

Stiffness of: RArm turned off

Stiffness of: RArm turned on

Say command added: Hello everyone my name is NAO, L
anguage: English

Repeat command added

Informations  Settings Help

Clear console

Kill Sequence [ | Save Position | Manual Save | Start Sequence | Edit Angles l Clear commands from memory | Open Video Feed

OBRAZEK 9 - PODOBA GRAFICKEHO ROZHRANT

K dispozici je také moznost manudlniho ukladani polohy. V ptipad¢ kdy uzivatel
chce, aby robot vykonaval nékolik pohybt najednou, jako naptiklad pohyboval obéma
rukama, je nutné piejit do manualniho rezimu ukladani. Po stisknuti tla¢itka aplikace
funguje stejné jako v predeslém ptipadé, ale po nastaveni kloubii do pozadované polohy

musi uzivatel stisknout tlac¢itko Save Postition, které ulozi pozici do paméti.

Aplikace byla vyvijena v jazyce Python a to hlavé z divodu jednoduché imple-
mentace a Siroké podpory tohoto programovaciho jazyku jak vyrobcem, tak uzivateli.
K vyvoji staci stahnout doddvané vyvojové nastroje tzv. SDK, které obsahuje vSechny
potfebné knihovny pro zacatek. Tyto knihovny potom vyuzijeme pro piipojeni, ovladani

1 zjiStovani informaci o robotovi.

Pro pfipojeni je nutné vyplnit pole s IP adresou robota. Adresu je mozné zjistit
zmacknutim tlacitka na hrudi robota. Port realného robota je standardné 9559. Po stisk-
nuti tlacitka Set IP and PORT, by se méla v konzoli na levé stran€ obrazovky zobrazit

hlaska: ,,IP set to: [IP adresa]:[Port]“. Toto znamena uspésné spojeni s robotem. Pti ne-
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uspéSném pokusu se zobrazi chybovd hldska. Po pfipojeni je mozné zaclit praci

s robotem.

vV

Ovladani kloubi je jedna z nejdilezitéjSich ¢asti programu. Po zapnuti aplikace se
zobrazi obrazovka [viz Obrazek 9], kde je hlavni ¢ast vénovana praveé ovladani kloubu.
Zmacknutim a drzenim tlacitka mysi na Casti téla se povoli klouby robota, aby s nimi
bylo mozné pohybovat. Béhem nékolika kliknuti se robot dokaze naucit nové pohyby,
které by se jinak musely programovat ru¢n¢ bud’ pomoci vyvojového prostfedi Chore-
graphe, nebo pomoci jednoho z dostupnych programovacich jazyka. Po uvolnéni tlagit-
ka mysi je poloha automaticky uloZena. Proto je tvofeni sekvenci pohybu velmi rychlé a

intuitivni.

:E-, Simple Mao Control App

File Postures More commands Informations  Settings  Help

OBRAZEK 10 - MENU DOSTUPNYCH FUNKCI V APLIKACI

V menu [viz Obrazek 10] Postures je na vybér nékolik pfedem definovanych po-
loh robota. Pro rychlejs$i programovani byla vytvofena dvé podmenu. Prvni s nazvem
Save postures robota uvede do dané polohy a nasledné polohu ulozi. Naopak po zvoleni
polohy v podmenu Go to postures robot prejde do zvolené polohy, ale ta neni ulozena.
Naptiklad pii1 zacatku programu, pokud uzivatel chce robota uvést do jiné polohy, nez je
vychozi. Na vybér je z polohy Stand, Sit, Crouch a Rest. Robot se tedy postavi, sedne
si, prikré¢i, anebo se piikréi a uvede se do Gsporného rezimu, ve kterém se Setii baterie,

ale také se diky vypnuti kloubi se robot nezahtiva.

V menu More commands jsou k dispozici nékteré pokrocilejsi funkce robota jako
chiize, pfevod textu na fec, cekani na stisk tlacitka a také sledovani objektu, anebo ce-

kani na rozpoznani urcitého slova pred vykonavanim zbytku programu.
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Po zvoleni této funkce se otevie okno pro vkladani parametra chlize. Zde se zadaji
parametry jako vzdalenost, kterou ma robot ujit a to v ose X a Y. Dale se musi zadat
uhel natoceni chtize. Poté je na vybér moznost piikaz chlize ulozit, nebo provést. Pokud
uzivatel stiskne tlacitko Walk, robot se vyda v zadaném sméru. Pokud chce vSak chiizi

ulozit, musi stisknout tlacitko Save.

Diky pfitomnosti enginu pro pfevodu textu na fe¢ a pfitomnosti dvou reprodukto-
ri muze robot pfedc¢itat uzivatelem zadany text. Na vybér je moznost zadat text rucné
pomoci podmenu Say text. Zde je na vybér jazyk ¢teni a pole pro zadani textu. Vyrobce
dodava nekolik jazykl pro prevod textu na feé, ale v robotovi mohou byt nainstalovany
pouze dva. Seznam dostupnych jazyk je z robota stazen, a podle toho je moznost vyb¢-

ru v aplikaci.

Dalsi moznost je predcitat ze souboru. Po kliknuti na Read text from file se ote-
vie okno s vybérem souboru. Nejprve uzivatel zvoli, ve které sloZce na disku se soubory
nachazi. Dale vybere soubor a ten se zobrazi v pravé ¢asti okna. Aplikace také umoznu-
je, aby pii pred¢itani textu robot vykonaval dal$i ptikazy v sekvenci, nebo aby robot

vyckal, nez docte cely text, pfed vykonavanim zbytku ptikazi.

Tato funkce je dilezita pro interaktivni ovladani robota. Po otevieni okna uzivatel
dostane moznost nejprve vybrat ¢ast téla, na které se tlacitko nachazi. Po vybéru casti

télia se vyplni zbytek moznosti pro vybér senzort.

Vykonévani sekvence ptikazi bude cekat do doby, nez tlacitko uzivatel stiskne.
Timto zpisobem mizeme vytvorit nékolik sekvenci za sebou, kde po vykonani jedné

bude robot ¢ekat na stisk tlacitka pied vykonanim dalsi sekvence.

V menu dalSich ptikazli nalezneme také funkci opakovéni. Tuto funkci mizeme
vyuzit, pokud chceme, aby se sekvence vykondvala do nekone¢na bez nutnosti ru¢niho
spusténi. Sekvence pak bude probihat do doby, nez ji ru¢né vypneme, nebo nedojde
k restartu robota. P¥ipadné odpojeni od robota vS§ak sekvenci také pierusi.
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Po vloZeni tohoto piikazu, robot pfestane vykonavat sekvenci do doby, nez dojde
k aspésné detekci obliceje ¢loveéka. Spoleéné pak s funkci opakovani mizeme napiiklad

spustit sekvenci vzdy, kdyz se pied robota né¢kdo postavi.

Pokud uzivatel vlozi do sekvence tento ptikaz, robot zastavi vykondvani sekvence
Vv daném misté, dokud uzivatel nevyslovi zadané slovo. Robot je vSak schopny rozpo-
znat pouze slova a ne celé véty. Rozpoznani vSak funguje i z mluvené feci. Robot doké-
ze ve vété slova oddélit a porovna jednotliva slova s pfednastavenym. Pokud nastane
shoda, robot bude pokraovat ve vykonavani sekvence. Pii netuspéchu bude ¢ekat na

dalsi vétu.

Z pokrocilych funkci bylo vybrano sledovani obliceje, protoze je to dobra ukazka
schopnosti robota na prezentacich. Je na vybér, jestli ma robot sledovat oblicej pouze po
ur¢itou dobu nebo do stisku tlacitka na robotu. Také je mozné zadat, jak dlouho bude
robot obli¢ej sledovat. Pokud nechame v poli hodnotu 0, znamena to, Ze robot bude sle-
dovat obli¢ej po neomezenou dobu. Sledovani se ukon¢i stisknutim vybraného tlacitka.
Na vybér je také moznost, ze robot sleduje ¢loveka a pfitom se pohybuje celym télem,

anebo pouze hlavou.

V nabidce Information se nachazi moznost Upravy a zobrazeni pravé vytvofené
sekvence pohybu. Uzivatel zde nalezne vypis vSech vlozenych ptikazd. Po vybéru pfi-
kazu z nabidky [viz Obrazek 11] dostane uzivatel dalsi informace o daném ptikazu. Po-
kud je prikaz v sekvenci n¢kolikrat, zobrazi se vSechny vyskyty [viz Obrazek 12].
V dalsi zalozce je mozné jednotlivé prikazy mazat, pfesouvat, nebo vymazat celou pa-

mét prikaz.
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¢ Saved Commands in memory — O X

Show commands Edit commands

4 Command(s) saved in memory
ait for button ;I

Posture command: Stand
Repeat command
Posture command: Sit

Wait for button press: LHand

Sensor Left

Button command — ” Gl‘:l

OBRAZEK 11 - UPRAVA A VYPIS PRIKAZU V PAMETI

Fé Saved Commands in memory — O >

Show cormmands  Edit commands

& Command(s) saved in memaory

Posture command: 5it ;I
ait for button

Posture command: Stand

Say command
Posture command: Crouch
Repeat command

Posture I Sit Stand I Crouch

Posture —l| GKl

OBRAZEK 12 - UKAZKA NEKOLIKA PRIKAZU STEJNEHO TYPU

3.2.14 INFORMACE O ROBOTOVI

V zalozce informace jsou vypsany hlavné teploty jednotlivych motord robota. Pti
delsi praci s robotem, kdy se s nim provadi pohybové akce, se stava, ze se nékteré
z motord, hlavné motory kolennich a kycelnich kloubti, za¢nou pichiivat. Robot tuto
skutecnost ohlasi kratkym pipnutim, uzivatel se nedozvi, o které klouby se jedna. Proto
je zde k dispozici kompletni vypis teplot.
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3.3 DULEZITE CASTI KODU APLIKACE

Celé aplikace je realizovéna v jazyce Python. Veskeré ovladdani robota probiha
pies knihovny SDK od vyrobce robota. Program je vyvijen objektové, to znamena, ze se
sklada z nékolika tfid. Kazda z nich ma na starost pouze urcitou funkci v programu a
obsahuje metody, které tyto funkce umoziiuji provadét. Tento pfistup ma vyhodu v tom,
ze tfidy 1ze opakované pouzit a také pokud se v n&jaké funkci vyskytne chyba, staci ji

opravit pouze na jednom miste.

3.3.1 POUZziVANI VYVOJOVYCH NASTROJU V JAZYCE
PYTHON

Veskeré dostupné funkce jsou obsazené v knihovné ALProxy, ktera je soucasti
SDK od vyrobce. Po importovani knihovny do programu je pak mozné vyuzivat funkce
knihovny. K dispozici je pak nékolik modulti, v kterych jsou dostupné funkce pro ovla-
dani robota. Struktura pak vypada jako na obrazku [viz Obrazek 13].

4 Ny 4
getAngles()
ALMotion setStifness()
\ v \
4 Ny 4
goToPosture()
AL Proxy ALRobotPosture stopMove()
\ v \
( N (
say()
setLanguage
ALTextToSpeech guage()
getVolume()
\ v \

OBRAZEK 13 - HIEARCHIE STRUKTURY KNIHOVEN

Piiklad pro vyuziti modulu ALMotion a jeho funkce setStiffnesses() v jazyce

Python vypada nésledovné:
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from naogi import ALProxy
#IP je IP adresa robota a PORT jeho port. IP adresu lze zjistit
pri stisku tlac¢itka na hrudi robota a port je standartné 9559.

motionProxy = ALProxy ("ALMotion",IP, PORT)

V tuto chvili jsou Kk dispozici, ptes te¢kovou notaci, v§echny funkce modulu AL-

Motion. Napiiklad pro nastaveni kloubii do definované polohy Ize potom pouzit

names =

["RShoulderPitch", "LShoulderPitch", "RShoulderRoll", "LShoulderRol
l"}

angles = [9.7*almath.TO RAD, 9.7*almath.TO RAD,
2.1%*almath.TO_RAD,2.1*almath.TO RAD]

fractionMaxSpeed = 0.1

motionProxy.setAngles (names, angles, fractionMaxSpeed)

Nejprve musime definovat pole motord, které chceme ovladat. Dale musime defi-
novat uhly, na které chceme jednotlivé motory nastavit, a také rychlost pohybu. Pak
zavolame funkci setAngles() s témito parametry a klouby robota se nastavi do pozado-
vané polohy. V systému je zabudovana detekce kolize s jinou casti robota. To znamena,
ze systém ma informace o poloze Casti téla v redlném Case a po spusténi piikazu pro
nastaveni polohu se vybere cesta, pii které nedojde ke kolizi. Zarovein systém také hlida

koncové body kloubii, aby nedoslo k poSkozeni robota.

Pro lepsi praci s knihovnami a moduly je dobré vytvofit tzv. broker. Ten pak
zprostiedkovava veskeré pozadavky a komunikaci z internetu, nebo z PC po mistni siti
a umozni, ze veSkeré moduly jsou schopny nalézt jakoukoli funkci, kterou obsahuji.
Tim se vyrazné zjednodusi prace. Po vytvoreni brokeru pak kdekoli v programu mize-
me jednotlivé moduly inicializovat a volat jejich funkce. Jednoduché navazani spojeni

vypada nasledovné.

from naogi import ALBroker
broker = ALBroker ("broker","0.0.0.0", 0O, IP,PORT)

Prvni argument musi byt ndzev proménné, nasleduje IP adresa, které broker bude
naslouchat a dalsi argument je port naslouchéani. V ptipad¢ zadani adresy 0.0.0.0 a portu
0 bude naslouchat jakékoli adrese na jakémkoli portu. Témito parametry by §la omezit
komunikace robota tak, aby komunikoval pouze s jednim pocitacem. Posledni dva ar-

gumenty jsou pak IP adresa a port robota.

Po ukonceni prace s robotem staci zavolat piikaz:
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broker.shutdown ()

A veskera komunikace s robotem bude uzaviena. Také veSskeré moduly, co uziva-

tel v programu inicializoval, by se mély automaticky ukoncit.

Jiz pti zacatku vyvoje aplikace bylo nutné rozmyslet, jak se budou povely, které
uzivatel bude robotovi zadavat, kodovat v paméti. Pii zpétném Cteni sekvence se pak
podle zakodovani zjisti, zdali se jedna o pfikaz pohybu, mluveni nebo jiné ptikazy. Bylo
rozhodnuto, Ze se kazdému piikazu pfifadi ¢iselnd hodnota, takze Cislo pak pii pozd&jsi
praci s ptikazem umozni poznat, CO ma robot vykonavat za Cinnost a jak nalozit se

zbytkem obdrZenych dat.

Sekvence je celd ulozena v paméti do proménné typu seznam. Struktura typu se-
znam se na tento typ pouziti hodi mnohem vice nez napiiklad obycejné pole, hlavné pro
jednoduchost ptfidavani, odebirani a dal$i manipulaci s prvky. Struktura typu pole musi
mit na zaCatku definovanou velikost. Pfi naplnéni pole by se muselo vytvofit pole nové,
o né&jaky pocet prvkll vétsi, a staré pole do n¢ho nakopirovat. Struktura seznamu umoz-
fluje pridavat a odebirat prvky podle potfeby. Tim se prace se sekvenci zjednodusuje a
uzivatel muze tvofit sekvence témeét neomezené velikosti. Jednotlivé ptikazy jsou pak
uloZené také jako seznamy a postupné vkladany do hlavniho seznamu sekvence. Pfida-
vani ptikazii do sekvence je otazkou pouze jednoho piikazu, kdy se do globélni pro-

ménné commandList pﬁdéda&ipﬁkaz

def saveSay(self, text, language) :
newEntry = ["3", text, language]
self.commandList.append (newEntry)
Console () .writeToConsole ("Say command added: "+ text
", Language: " language "\n",gui.console)

Cteni a zpracovani sekvence probiha tak, Zze prob&hne cyklus, ktery projde veske-
ré prvky v seznamu. Diky nepfitomnosti struktury typu switch nebo case je pouzito if-

elif-elif-elif.. struktury. Rozkli¢ovani probiha nasledovné.

Nejprve projdeme vSechny zaznamy v seznamu s prikazy uzivatele. Pti tvorbé
sekvence je dana struktura piikazu tak, Ze na prvni pozici je vzdy ¢islo, které vyjadiuje
o jaky ptikaz se jedna. Na dalSich mistech v seznamu jsou pak dopliujici data k prikazu.

V piipad¢ piikazu pro pohyb kloubu (na prvnim misté¢ nula) do dané polohy jsou na
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dalsich mistech hly natoc¢eni kloubli robota. Pokud je ¢islo ptikazu naptiklad tfi, zna-
mena to, ze se jednd o ptikaz prevodu textu na fe€. Tento piikaz mé na dalSich mistech

v seznamu data jako jazyk, ve kterém je text napsany a také text, ktery ma robot fici.

#klic - O=pozice kloubu, l=predem definovane polohy, 2=chuze,
3=tts, 4=cekani na stisk,5=tts(soubor),8=sledovani obliceje..

for command in commandList:

if str (command[0]) "o":
Console () .writeToConsole (command[1] " position
\n",gui.console)
self.goToPosition (command[2:1len (command) ], gui)
elif str (command[0]) Wi Wg
try:
if str(command([1]) "Rest":
Console () .writeToConsole ("going to
posture: " command [ 1] "\n",gui.console)

Self.postureProxy.goToPosture (command[1],1.0)

else:
self .motionProxy.rest ()
except NameError:
Console () .writeToConsole ("It seems that there
is no connection to NAO \n")

elif str (command[0]) W2 g

Ptifazovanim c¢iselnych kodu pro ptikazy je mozné rychle ptidavat dalsi funkce do
programu. V programu sta¢i doplnit metodu, kterd bude dany ptikaz zapisovat do se-
znamu a do struktury if-elif-elif-elif.. doplnit, jak data z ulozené polozky zpraco-

vat.

Aby byla mozné funkce, kdy program ¢eka na stisknuti tlacitka uZivatelem, nebo
napiiklad na detekci obliceje, je potfeba mit schopnost reagovat na udalosti vytvoiené
robotem. Tyto funkce umoziuje napiiklad oddélit nékolik sekvenci od sebe, bez nutnos-

ti nahrdvani jiné do paméti.

Aby bylo mozné reagovat naptiklad na stisk tlacitka, potfebujeme nejprve vytvorit
modul definujici, na kterou udalost budeme reagovat. V tomto modulu se musi v paméti
robota pomoci funkce subscribeToEvent definovat jaky modul, a ktera funkce se pfi
vyskytu udalosti ma zavolat. Prvni argument je nazev udalosti. Mlizeme reagovat na

stisk dotykovych tlacitek, na GspéSnou detekci obliceju, ale napiiklad i na vlastni uda-
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lost, kterou mizeme kdykoli v programu vytvofit. Dal$i argumenty jsou potom nazev

modulu a funkce tohoto modulu, ktera se ma zavolat pfi vyvolani.

memory = None
class TouchChangedModule (ALModule) :
gui = None
sensor = None
def init (self, name):
ALModule. init (self, name)
global memory
memory = ALProxy ("ALMemory")
memory.subscribeToEvent ("TouchChanged",
"TouchChanged",
"onTouched")

def onTouched (self, strVarName, value):
memory.unsubscribeToEvent ("TouchChanged",
"TouchChanged")
print "touched"
touched bodies = []

if value None:
for p in value:
if p[l]:

touched bodies.append(p[0])
for b in touched bodies:
print b
if b==self.sensor:
self.gui.continueSequence = True
return
memory.subscribeToEvent ("TouchChanged",
"TouchChanged",
"onTouched")

Z ptikladu je vidét, ze funkce onTouched ma nékolik argumentd. Mezi nimi je
nejdalezitéjsi argument value. V ném jsou ulozeny nazvy vsech stisknutych senzort.
Proto pokud neni hodnota rovna None, projdou se vSechny prvky v této proménné a
porovnaji se, zda se hodnota rovna s pozadovanym senzorem, ktery uzivatel urcil.
V priibéhu je vSak potieba, abychom z paméti odstranili vazbu na tento modul, aby ne-
dochazelo k n¢kolikandsobnym detekcim. Pokud je rozpoznan stisk stejného senzoru,
ktery uzivatel zvolil, tak neni potfeba modul znovu do paméti zavadét. V opacném pii-

pad¢ se znovu zavola metoda subscribeToEvent() a ceka se na dalsi stisk tlacitka.

Podobnym zplisobem je realizovana vétSina modulli, které reaguji na udalost
V paméti robota. V aplikaci se podobny modul vyuziva také tieba pro reagovani na de-

tekci obliceje, ale také pro detekci rozpoznani slova.
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Aby bylo mozné monitorovat robota na dalku, je v aplikaci ptidana funkce k zob-
razeni okna, ve kterém se nachazi zivy pienos z kamery robota. Robot je vsak schopen
pfenaset pouze obraz v rozliSeni 320x240 pixeld. Vzorkovaci frekvence je maximalné
15 snimki za sekundu. V programu je nastavena frekvence 10 FPS, protoZe obraz zde
slouzi pouze pro kontrolu. Pii pfenosu na vétsi vzdalenost se mize stat, ze nebude dosa-

zeno ani 10 FPS, ale frekvence bude jesté nizsi.

Implementace do grafického rozhrani Tkinter je pomoci widgetu typu Label, na
ktery je vykreslen kazdych 50ms obrazek stazeny z robota. Opera¢ni systém robota totiZ
neumoziuje vysilat souvisly tok dat jako video. Proto se musi periodicky obraz z robota
stahovat. Zaroven Tkinter nedisponuje zadnym widgetem pro zobrazeni videa, proto byl
zvolen priistup piekreslovani Labelu, ve kterém je vlozen obrazek. V Pythonu je toho

docileno nasledujicim zptisobem:

import sys

from naogi import ALProxy

from ttk import

import Tkinter as tk

from Tkinter import

from PIL import Image, ImageTk

import os

import numpy as np

class VideoShow () :

def init (self,window,master):
self.window = window
self.master = master
self.label = tk.Label (master = window)
self.label.pack()
window.title ("Live video from NAO")
try:
self.camProxy = ALProxy ("ALVideoDevice")

except Exception as e:

print e
resolution = 2 # VGA
colorSpace = 11 # RGB
self.videoClient = self.camProxy.subscribe (" client",

resolution, colorSpace, 5)
self.show vid()

Nejprve se nactou vsechny potfebné knihovny pro préci a stazeni obrazu z robota.
Déle se vytvoii tfida, ktera bude vykreslovat obrazky. Definuji se zdkladni proménné
jako okno, ve kterém se vytvofii Label pro obrazek, a zméni se nazev okna. Dale se za-
vola funkce show vid(), ktera se bude periodicky po 10ms opakovat, a tim se vytvofi

efekt videa.
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def show vid(self) :
frame = self.getImage ()
imgtk = ImageTk.PhotoImage (image=frame)
self.label.imgtk = imgtk
self.label.configure (image=imgtk)
self.master.update idletasks()
self.window.after (50, self.show vid)

V této funkci se jako prvni pokusi program ziskat obraz z robota funkci getl-
mage(). Dale se provedou potifebné Gpravy obrazu, aby bylo mozné ho zobrazit v okné.
Nakonec se zavold funkce after(), kterd je dostupna v knihovnach Tkinter, zptisobujici

periodické zavolani funkce show_vid() kazdych 50ms.

def getImage (self) :
naolmage =
self.camProxy.getImageRemote (self.videoClient)
imageWidth = naoImage[0]

imageHeight = naoImage|[1]

array = naolmage[6]

im = Image.frombytes ("RGB", (imageWidth,
imageHeight), array)

return im

Funkce getlmage() se pokusi ziskat aktualni obraz z robota. Pfi komunikaci pies
Wifi sit’ se muze stat, ze se naskytne chyba v pifenosu a obraz program neobdrzi. Obraz
Z robota se prenasi jako pole ASCII znakd. Aby bylo mozné obraz zobrazit v knihov-
nach Tkinter, je potieba ho nasledné pievést na RGB obrazek. K tomu je vyuzita kni-
honva PIL (Python Imaging Library), ktera umozni zpracovavat obrazky v jazyku
Python.

Déle se také ve tiid¢ nachazi metoda onExit(), které pfi ukonceni okna zajisti pre-

ruseni komunikace s robotem a vymazani proxy sluzby z paméti robota

def onkExit (self):
self.camProxy.unsubscribe (self.videoClient)

Tato aplikace byla vyvijena hlavné pro funkci uvolovani kloubti robota. Umoz-
nluje uzivateli rychle naucit robota pohybiim, které by jinak musel uzivatel programovat

rucné. Tato funkce vSak ptinasi pti vyvoji aplikace né€kolik problému.
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Prvni byl spojen s ovladanim robota. Pro intuitivnost byl zvolen pfistup, kdy uzi-
vatel bude klikat na obrdzek robota pro uvolnéni kloubli. Aby bylo mozné rozeznat, o
jakou ¢ast robota se jedna, bylo nutné mit vzdy vycentrovany obrazek robota na obra-
zovce uzivatele. V knihovnach Tkinter neni moznost u prvku zvolit, Ze ma byt vycent-
rovan. V programu je centrovani vyieseno tak, ze se pfi kazdé zméné velikosti okna
prepocitaji soufadnice, na kterych je obrazek robota vykreslen. Obrazek je vykreslen na
prvek typu Canvas. Tento prvek je mozné vyuzit pro vykresleni Car, obrazku, ale i
ostatnich prvkl jako jsou tlacitka, vkladaci pole a dal§i. Nejprve musime v programu

definovat, ze chceme védét o udalosti pti zvétseni okna.

self.canvas.bind ("<Configure>", self.resize)

Timto bylo definovano, Ze pii zméné velikosti okna se zavold metoda resize().

Definice metody Vv jazyce Python probiha nasledovné:

def resize(self,event) :
self.canvas.coords (self.image, event.width/2
self.imgNao.width () /2, 50)

box = self.canvas.bbox (self.image)

imgWidth = box[2] box[0]

imgheight = box[3] box[1]

Rect = namedtuple('Type', 'x0, y0, x1, y1')

x0,y0 = self.canvas.coords (self.image)

img rects = [Rect (x0+100, y0, x0+220, y0+100), #Head

Rect (x0+16, y0+70, x0+80, y0+250), #LHand
Rect (x0+imgWidth-90, y0+90, x0+imgWidth,y0+300), #RHand
Rect (x0+40, y0+230, x0+130, yO+imgheight-10), #LLeg
Rect (x0+imgWidth-150, y0+230, x0+imgWidth-40, yO+imgheight-10) ]
#RLeg
self.imagemapper = ImageMapper (self.imgNao, img rects)

self.canvas.coords (self.textl, (event.width/2),10)
self.canvas.coords (self.text2, (event.width/2),25)

Pii zmén¢ velikosti se posune obrazek robota na soufadnici x vypocitanou jako
polovina velikosti platna, na kterém obrazek vykreslujeme. Od této hodnoty se odecte

polovina velikosti obrazku. Soutadnice y je konstantni.

Po stisku a drZeni tla¢itka mysi na ¢asti robota, kterou chce uzivatel povolit, se ta-
to Cast zvyrazni. Zvyraznéni a rozpoznani o jakou Cast se jedna je vyfeSeno tak, ze se
obrazek rozd¢li na nékolik obdélnikl. Tyto obdélniky pak odpovidaji jednotlivym ¢as-
tem téla. Pti kliknuti na obrazek se vyvoléd udélost, ve které se zjisti, na které soutadnice
uzivatel kliknul, a kterému obdélniku, respektive ¢asti t¢la, tato oblast patii. Po zjisténi,
0 kterou cast téla se jedna, vypneme pro tuto ¢ast piivod elektrického proudu do kloubu,

a tim kloub uvolnime. Ten zlstane uvolnén aZ do pusténi tlacitka mysi.
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To znamena, ze pii kazdém piekresleni obrazku, kvili zméné velikosti okna, se
také musi piepocitat soutadnice jednotlivych ¢asti téla robota. Proto musi byt soufadni-
ce obdélniku ohraniCujici ¢asti téla pocitany jako relativni soufadnice vic¢i obrazku.
Ptepocet soutadnic je vidét ve zdrojovém kodu uvedeném vyse. Nejprve se zjisti poloha
nové¢ vlozeného obrazku oznacena jako x0, y0. Tyto soufadnice jsou pro pravy horni roh
obrazku. Dale se vytvoii proménnd img_rects, kterd bude obsahovat v§echny obdélniky
oznacujici ¢asti robota. Tyto obdélniky jsou definovany pomoci levého horniho a pra-
vého spodniho rohu. Poté se zavola funkce, ktera tyto definované obdélniky pielozi ptes

obrazek robota, a na zavér se posunou i napisy pro napoveédu k ovladani aplikace.

Dale je také definovana nejmensi velikost okna, kdy jsou vsechny prvky aplikace
viditelné. Zaroven je tato velikost zvolena tak, aby bylo mozné ovladat vSechny Casti

robota.

Aplikace je vytvarena tak, aby uméla vyuzit vice procesorovych jader. Bylo roz-
hodnuto pouzit vice vlaken hlavné kvuli periodické kontrole a vypisovani informaci o
robotovi. Aby toto ¢teni informaci z paméti robota zbytecné nezpomalovalo b&h pro-
gramu, vytvorilo se druhé vlakno aplikace. Jak je jiz feceno diive (viz Kapitola 2.2.2),
celé grafické rozhrani bézi v nekonecné smycce. Pii neékterych piikazech je nutné, aby
program vyckaval, dokud nenastane néjaka udalost. Aby neptestalo grafické rozhrani

reagovat, musi se toto ¢ekani provadet v jiném vlakné.

Aby bylo mozné si predavat informace z jednoho vldkna do druhého, musela se
implementovat v Pythonu knihovna Fronty [1]. Pokud ob¢ vlakna pracuji a potfebujeme
Z kazdého cist nebo ménit stejnou proménnou, mohl by nastat problém. Kdyby se stalo,
7ze na jedno misto v paméti, tzn. do jedné proménné, by se zapisovalo z vice mist
ve stejnou chvili, pravdépodobné by data v proménné byla nepouzitelna, a proto je nut-
né vlakna néjak synchronizovat. Toho Ize dosdhnout nékolika zpiisoby. Miize se vytvo-
fit udalost pro sledovani a zménu proménné, vyuzit objektu typu Lock, ktery dokaze
uzamknout proménnou pro jedno vlakno, anebo tfeba objekt typu Semaphore. Pokud je
vSak potieba predat pouze néjaké informace, postaci pravé objekt typu Queue neboli
Fronta. Tt¥ida Fronty obsahuje vSechny potfebné mechanizmy pro zamknuti jednotli-

vych proménnych a vlaken pii zapisu do fronty.
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Frontu je mozné vytvofit jako FIFO, LIFO nebo Priority. Ve fronté FIFO (First In
First Out) je prvek, ktery byl pfidan jako prvni, také jako prvni vyjmut. Tuto frontu si
lze ptedstavit jako klasicky zasobnik. Naopak ve front¢ LIFO (Last In First Out) je
prvek, ktery byl piidan jako posledni vyjmuty jako prvni. V poslednim typu zadava
programator mimo dat také ¢iselnou hodnotu oznacujici prioritu dat. Cela fronta je po-
tom udrZovana sefazend prave podle této hodnoty priority. V pfipadé této aplikace byla
vyuzita klasickd fronta v podobé FIFO. JelikozZ se pfedava malo typtli, a malé¢ mnozstvi
dat, bohaté postaci tento typ. Proménnou, ktera oznacuje instanci této tiidy, se musi

pfedat vSem vytvafenym vldkniim, mezi kterymi chce vyvojar predavat informace.

Pro obsluhu fronty staci pouze nékolik piikazii. V aplikaci vytvoieni a pouzivani

tfidy vypada nasledovné.

import Queue

self.queue = Queue.Queue ()
self.gui = GUI (master, self.queue, self.endApplication)

self.periodicCall (self.queue)

Nejprve importujeme knihovny Fronty. Nasledné se fronta vytvori. Jak jiz bylo
zminéno, tato fronta bude typu FIFO. Pokud by méla byt vytvotfena fronta jiného typu,
pak by kod vypadal nasledovné self.queue = Queue.LifoQueue() hebo
Queue.PriorityQueue (). V dalSim fadku se ptedaji potiebné proménné tfide pro tvor-
bu grafického rozhrani. Zde se musi pfedat pravé promeénnd oznacujici frontu. Dale se

zavola metoda pro periodické zjistovani informaci, v naSem piipad¢ stavu baterie.

def periodicCall (self, queue) :
batteryData = self.gui.RobotCommands.batterylLevel ()
if batteryData None:
batteryData.insert (0, "batteryData")
queue.put (batteryData)
self.gui.processIncoming ()
if not self.running:
import sys
sys.exit (1)
self.master.after (5000, self.periodicCall, queue)

V této metod¢ se nejprve z robota vyctou data obsahujici informace o baterii, déle
pokud se podatila n¢jaka data nacist, pfida se na prvni misto informace, ze se jedna o
data z baterie, a nakonec se piikazem put data vlozi do fronty. Poté se zavola funkce
processIncoming() ktera se stara pravé o obsluhu fronty. Na konci metody periodic-

Call() jesté vyuzijeme funkce knihovny Tkinter, kdy je mozné periodicky volat metodu
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po urcité dobé¢, funkci after(). Tim se zaruéi, Ze se tato metoda bude vykonavat kazdych

pet sekund.

def processIncoming (self) :
while self.queue.gsize( ):
try:
msg = self.queue.get ()
if msgl[0] "batteryData":
self.batteryBarUpdate (msqg)
elif msg[0] "continueSequence":
self.continueSequence = msg[l]
except Queue.Empty:
pass

Toto je metoda pro obsluhu fronty. Nejprve se zkontroluje, jestli je ve fronté néja-
ky prvek. Funkce gsize() vSak nemulze zarucit to, Ze zrovna tuto frontu neblokuje jiné
vlakno. Proto pokud vrati funkce gsize() hodnotu > 0, tak obecné nemiiZze program spo-
I1éhat na to, ze ve fronté néjaky prvek je. Mezitim ho totiz mohlo jiné vlakno ptikazem
get() vyjmout. Pro zamezeni padu programu je zde pouzito struktury try-except, ktera

padu zabrani.

Obsluha tiidy se pak sklada pouze z vyjmuti dat ptikazem get() a podle dfive vlo-
zeného kli¢e na prvni misto zpravy, se pozna, o jaky typ dat se jedna. Podle typu je pak

zavolana piislusnd metoda. Ttida se diky while cyklu vzdy celd vyprazdni.

Robot je schopny predcitat text v n€kolika jazycich. Mezi tyto jazyky patii 1 Cesky
Jazyk, ale pokud se zadava text, ktery obsahuje diakritiku, nastava problém pfi Cteni.
Pokud se uloZi v Pythonu do proménné text s diakritikou a nésledné se predd modulu
pro pfevod textu na fe¢, modul tento text prevezme, nezahldsi zddnou chybu, ale robot
text neptecte. Z toho se usoudilo, Ze je problém v kédovani textu. I po ptidani nasledu-
jicich fadkl na zacatek programu, které by mély oznamit pouzivani kodovani UTF-8 v

aplikaci, robot stale text s diakritikou nepiedcital.

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: UTF-8 -%*

V programu bylo nutné kodovani zménit ru¢né. Muselo se zmeénit standardni ko-
dovani celého programu. Toho bylo docileno vyuzitim knihovny sys, ve které nalezne-
me parametry a funkce svdzané s piekladacem. V této knihovné se nachazi funkce pro
zménu kddovani. Pii zacatku programu se musi kodovani zménit nasledujicimi prikazy:
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Import sys
reload(sys)
sys.setdefaultencoding ('utf-8")

Potom uz pievod textu na fe¢ bude probihat bez problém, protoze veskery text

vyskytujici se v aplikaci, bude zakodovan ve stejném formatu.

Diky velké popularit¢ programovaciho jazyka Python, jsou k dispozici néstroje
pro pievod kodu do spustitelného souboru pro operacni systém Windows. Pomoci téch-
to nastrojlii je mozné vytvaret .exe soubor a veskeré potfebné soubory a knihovny pro
beh aplikace. Uzivatel tak nemusi mit nainstalovanou zadnou z dopliujicich knihoven,
SDK ani pieklada¢ Pythonu. Staci, aby obdrzel spustitelny soubor spolu se v§emi po-
ttebnymi soubory, a mlZe zacit pracovat s programem. Spustitelny soubor je vytvaren
pro vétsi pohodli pfi pouzivani, praveé proto, aby uzivatel nemusel instalovat Zadné do-

pliujici programy.

Pro ptevod se nabizi n¢kolik volné stazitelnych néstroji. Mezi né patii napiiklad
py2exe jak pro Python ve verzi 2.6, tak pro 3.3-3.5, pyinstaller také pro ob¢ verze, nebo

nastroj, ktery byl pro tuto préci pouzit, cx_Freeze.

Pro pfevod je nejprve nutné vytvorit soubor setup.py, ve kterém jsou informace o
projektu, a dopliujici pravidla k ptevodu kodu. Tento soubor by mél byt umistén ve
stejné sloZce jako vytvoreny program. K dispozici jsou ptedpiipravené setupy, ale po-
kud je potfebné zahrnout i dalsi soubory jako obrazky ¢i ikony, musi se vytvofit vlastni

soubor.

Nejprve je potieba nahrat knihovnu cx_Freeze a také knihovnu sys, ktera obsahuje

systémové proménné.

from cx Freeze import setup, Executable
import sys

Dale musime zadat cestu k potifebnym souborim v programu. V ptipadé této pra-
ce jsou potieba vSechny soubory ve slozce img. Proto uvedeme celou slozku. Cestu je

tteba zadavat jako relativni vii¢i souboru setup.py. Dale se uvede jméno projektu.
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buildOptions = dict (include files = ['img/']) #folder,relative
path.
productName = "NAO Simple Control App"

Aby fungovala aplikace i pro vytvofené zastupce, musi byt definovano, kde se na-
chazi pracovni slozka programu, hlavné kvili obrazkim v aplikaci, ale také naptiklad
kvili ikoné aplikace. Proto se musi vytvofit tabulka, podle pravidel pro vytvareni za-

stupct [9]

shortcut table = [

("DesktopShortcut", # Shortcut
"DesktopFolder", # Directory
"NAO Control App", # Name
"TARGETDIR", # Component
" [TARGETDIR]NAO Simple Control.exe",# Target
None, # Arguments
None, # Description
None, # Hotkey
None, # Icon

None, # IconIndex
None, # ShowCmd
'TARGETDIR' # WkDir

)

]
msi data = {"Shortcut": shortcut table}
bdist msi options = {'data': msi data}
opt = dict (build exe = buildOptions)

Pomoci nastroji cx_Freeze lze vytvaret i instalatni privodce pro systém Micro-
soft Windows. Pfi planovani pouziti této funkce, je dobré definovat zakladni cestu, do

které se program bude instalovat. Ve vétSin¢ piipadii se jedna o slozku Program Files.

if 'bdist msi' in sys.argv:
sys.argv += ['--initial-target-dir', 'C:\Program Files\\'
productName |

Také je potieba definovat o jaky typ aplikace se jedna. Muze to byt aplikace
s grafickym rozhranim jako v tomto ptipadé, konzolova aplikace, anebo sluzba. Uve-
deme zdrojovy soubor s kddem napsaném v Pythonu a posledni parametr je nazev spus-

titelného souboru.

exe = Executable (
script="GUI Classes.py",
base="Win32GUI", # app type, None for console app
targetName="NAO Simple Control.exe"
icon="img/fav.ico'

)

Na konec se zavola funkce setup(), které se piedaji informace o programu jako
nazev, verzi, autora, popis programu a také zvolené soubory a piedeSle definovanou

promeénnou exe
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setup (
name="NAO Simple Control.exe",
version="1.0",
author="Vaclav Jise",
description="Copyright 2017, Vytvoreno pro TUL",
options = {"bdist msi":
bdist msi options,"build exe":buildOptions},
executables=[exe],

)

Zavolanim ptikazu python setup.py build se vytvoii exe soubor a ostatni do-
plitkové soubory. Jak bylo jiz zminéno, pomoci nastroji cx_Freeze lze vytvaret i insta-

la¢ni soubory. Pro vytvofeni se zavold misto pfikazu build ptikaz bdist msi.

Pti pokracovani vyvoje aplikace by bylo pro vylepseni funk¢nosti dobré pridat
moznost, aby nemusel byt pocita¢ pfipojeny celou dobu k robotovi. Jedno z moznych
feSeni by bylo misto generovani sekvence aplikaci, generovat ptimo kod v Pythonu,
ktery by se pak do robota pienesl a nasledné také vykonal. Vygeneroval by se tak ptimo
zdrojovy kod pro obsluhu robota. Diky moznosti nastaveni automatického spousténi
programu pii startu robota by pak uzivatel robota pouze zapnul a robot by sekvenci za-

¢al vykonavat.

Dalsi pfistup by byl pfenést vytvoreny textovy soubor se sekvenci do robota, ve
kterém by na pozadi bézel program pro dekodovani sekvence tak, jak je vytvofeny
Vv této aplikaci. Program by na pozadi kontroloval, jestli se nezménil textovy soubor se
sekvenci a po zméné by soubor nacetl a zacal sekvenci provadét. V tomto piipadé by

bylo nutné vytesit, jak se dany soubor se sekvenci prenese.

U obou téchto ptikladl by jesté musela byt naprogramovana moznost, jak celou

sekvenci zastavit, a nasledné zpusob jejiho opétovného spusteni.

Druhym vylep$enim by méla byt moznost tvorby vétveni vytvorené sekvence. Ta-

vvvvvv

vyuzitelnosti této aplikace.

Vétveni typu If — Than — Else pfi vytvareni by mohlo vést k nékolika seznamim
sekvenci, které by byly ulozeny v paméti. Podle vyhodnoceni podminky by se rozhodlo,
jaky seznam sekvenci se ma vykonavat. Uzivatel by pak musel mit moznost vytvaret

nékolik seznami sekvenci, které by byly volané z hlavniho programu.
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Mit moznost rizné reakce, napiiklad na kazdé z tii tlacitek na hlavé robota, by
vedlo k vétsi kontrole nad robotem. Zaroven by to vedlo k lepSim moznostem interakce
s Clovekem, a také k moznosti mit v robotu nahranou pouze jednu sekvenci, kterd by

diky vétveni mohla obsahovat n€¢kolik variant, jez by robot vykonaval.

Aby nedoslo zbyte¢né ke zkomplikovani tvofeni sekvenci, program by mél obsa-
hovat mozZnost, ve které by se vétveni nevyskytovalo, a uZivatel by tvofil pouze jednu

sekvenci za sebou jdoucich ptikazi.
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V této praci byla vytvotena aplikace pro snadnéjsi ovladani robota a jeho progra-
movani. Pro vyvoj bylo vyuZito SDK od vyrobce robota hlavé pro vétsi kontrolu nad
jeho chovénim a pohyby. SDK umozni jednoduchym zpiisobem vyuzivat veSkerou
funkc¢nost robota v nékolika programovacich jazycich. V této praci byl pro vyvoj zvolen
jazyk Python a jeho graficka nastavba v podob€ knihoven Tkinter. Pravé vyuziti SDK

umoznilo tvorbu vlastni aplikace pro ovladani a programovani robota.

Programovani robota spociva ve vytvareni sekvenci pohybt a ptikazii pro robota.
Uzivatel pomoci téchto piikazii robota mize naucit novym pohybtim, a tak pro n¢ho
nalézt dalsi vyuziti. Mezi funkce aplikace patfi hlavné moznost ovladani kloubd robota
tak, Ze uzivatel vybere, kterou ¢ast téla robota chce ovladat, robot tuto ¢ast povoli, aby
uzivatel mohl klouby nastavit do pozadované polohy. Tato poloha je pak automaticky
ulozena a priddna do sekvence pohybt. K dispozici je i moznost manudlniho ukladani
jednotlivych poloh. Dalsi funkce jsou napiiklad ptfevod textu na mluvenou fec, chlize,
piechod robota do pfeddefinovanych poloh, anebo ¢ekani na stisk uzivatelem definova-

ného tlacitka pro pokracovani sekvence.

Aplikace se zjednodusenym ovladanim humanoidniho robota NAO by méla zvysit
vyuzitelnost robota tam, kde je potieba rychle vytvaret jednoduché sekvence piikazii a
pohybti. Aplikaci by mél byt schopen vyuzivat i ¢loveék s malou zkusSenosti s robotem.

Grafické rozhrani je zamétené hlavné na jednoduchost a intuitivnost ovladani.

Aplikace jiz byla otestovana a pouzita na veletrhu Ampér v Brn¢, kde robot slou-
zil k nalakani a upoutani pozornosti navstévnikt veletrhu. Robot byl v poloze sedu a pti
rozpoznani obliceje kamerou se zvedl, zamaval, pfi tom pozdravil a fekl n¢kolik infor-
maci o Skole. Poté si znovu sedl a ¢ekal na dal$i obli¢ej. Robot byl velmi Uspésny,
upoutal na sebe velkou pozornost a mnoho lidi projevilo velky zdjem se dozvédét o ném

vice informaci.
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o Instalator programu
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o Zdrojovy kod programu (v jazyce Python)
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