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Abstrakt

Tato préace se zabyva interakci mezi humanoidnim robotem Nao a c¢lovékem. Popséano je
hardwarové a softwarové vybaveni. Diskutovany jsou detektory zajistujici rozpoznavani
lidskych obli¢eji. Jednéa se o modul ALFaceDetection, ktery je k dispozici na robotu Nao,
a o detektor od firmy Eyedea Recognition. S vyuzitim detekovanych tvaii je navrzena in-
terakce s ¢lovékem, ktera je vytvorena podle cili projektu HUMAVIPS. Realizovana je
aplikaci Védomostni kviz. Robot poklada lidem otazky s pfedem zndmymi odpovédmi a
lidé na né odpovidaji. Dtiraz je kladen na prirozenost robota. Dosazené vysledky a nékteré
problémy zjisténé béhem testovani aplikace na skupiné studentit jsou shrnuty v zavéru

prace.

Abstract

This bachelor thesis deals with the interaction between the humanoid robot Nao and hu-
man. Hardware and software of the robot is described. Two detectors of human faces are
discussed. It is ALFaceDetection, a module which is available on Nao, and a detector de-
veloped by Eyedea Recognition company. Benefiting from detected faces, interaction with
a human is proposed, fitting into objectives of European project HUMAVIPS. A part of
the work is the application named Knowledge Quiz. Robot asks questions with predefi-
ned answers, people respond to them. Emphasis is placed on the nature of the robot in
the proposed scenario. Achieved results and some problems identified during testing the

application in a group of students are documented.
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Kapitola 1

Uvod

Obréazek 1.1: Robot Nao

Robot Nao je maly humanoidni robot vyrabény francouzskou firmou Aldebaran Robotics.
Soucasnou podobu ma robot od roku 2005 jen s drobnymi vylepSenimi. Prodava se v né-
kolika variantach a jeho vyroba je sériova. Aldebaran Robotics se snazi na trhu uspét s
universalnim robotem pro vyzkumné a akademické tcely. Cilem firmy je, aby se robot do-

stal na univerzity jako fadny prostfedek k vyuce robotiky, aby byl dostupny vSem témto
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Kapitola 1. Uvod

studentiim a aby se studenti sami podileli na jeho vyvoji. I presto, Ze robot v nejvyssi
vybaveé je velmi drahy, dafi se tento cil z¢asti plnit. Pouziva se na vice nez 350 univerzitach
po celém svété. Robot je také vyuzivam v mezinarodni soutézi v robotické kopané Robo-
Cup, kde v roce 2007 vystiidal psika Aibo. V poradi jiz druhého robota vlastni i Centrum
strojového vniméani z Katedry kybernetiky FEL, CVUT v ramci projektu HUMAVIPS.

Cilem této prace je naprogramovat robota Nao tak, aby byl schopen interakce s lidmi.
Timto problémem se zabyva projekt HUMAVIPS. K interakci s okolim robotu slouzi mnoho
senzorl a nékolik vyjadfovacich prvkl vcetné softwarovych knihoven. V této praci zdo-
kumentuji hardwarové a softwarové vybaveni robota. Zamérim se hlavné na moduly pro
rozpoznavani lidskych tvari ALFaceDetection. K dispozici méam i modul pro rozpoznavani
lidskych tvari od Firmy Eydea Recognition, se kterym mohu porovnavat. Soucasti doku-
mentu je implementace aplikace v jazyku Python, kterd demonstruje moznosti modulu,

vcetné jejiho testovani. K aplikaci je pripojena i programatorska dokumentace.




Kapitola 2

Robot Nao

2.1 Zakladni parametry

V kapitole o robotu Nao ¢erpam z dokumentace [1]. T¢lo robota je vysoké 573 mm, Siroké
275 mm a hluboké 311 mm. V&azi necelych 5 kg a je vyrobeno z technického plastu. Je

napajeno Sesti clankovou Li-Ion baterii s kapacitou 2Ah.

Obrazek 2.1: Zakladni parametry robota



Kapitola 2. Robot Nao

Mozkem robota je procesor AMD GEODE s frekvenci 500MHz, kterému asistuje 256 MB
SDRAM nebo 2GB flash paméti. Robot ma vestavény opera¢ni systém Linux zalozeny na
OpenEmbedded distribuci. K pocitaci se pripojuje pfes Ethernet nebo Wi-Fi.

Robot se ovlada trojici dotykovych tlacitek na hlave, které jsou podsvicené LED diodami.
Na hrudi ma robot umisténo hlavni tlacitko, které slouzi zejména k zapinani a vypinani
robota. Podsviceni tohoto tlacitka indikuje stav baterie. Dalsi LED podsviceni je umisténo
v ocich a usich.

Robot vidi pomoci dvou VGA kamer umisténych na hlavé. Obé kamery jsou stejné, jejich
diagonalni zorné pole je 58°, horizontalni 34,8°. Dokazi zaostrit na vzdalenost 30 cm a dal.

Mohou snimat obraz s rozliSenim 640x380 bodt s frekvenci 30 snimkud za sekundu.

XKoo
X~
SIS
RS r,
> “ ’ X
‘Q,&

Obrazek 2.2: Znizornéni detek¢énich thld kamer

Pro audio komunikaci mu slouzi dva reproduktory o vykonu 2x2 W, které jsou umistény
na usich a jsou podsvicené, a dale mu slouzi ¢tyri mikrofony umisténé na hlavé vpredu,
vzadu a na usich.

Na robotu je umisténo nékolik desitek senzorti, které podrobnéji rozepisi v kapitole 2.3.
Robot mé celkem 25 stupnit volnosti. Stuperi volnosti, anglicky degrees of freedom (DOF),
je pocet nezavislych parametri, které jednoznacné popisuji polohu télesa. Dva DOF ptipa-
daji na pohyb hlavou, jeden DOF na pohyb v panvi, ¢tyfi DOF na pohyb paze, dva DOF
na pohyb dlané a pét DOF na pohyb jedné nohy.

4



Kapitola 2. Robot Nao

2.2 Klouby a ramena

Robot mé celkem 25 motori, které ovladaji pohyby v kloubech. Motory jsou ovladany
pres 36 Hallovych senzori s presnosti na 12 bit. Tomu odpovida presnost priblizné 0,1°.
Motory jsou dvojiho druhu a kazdy tento druh ma i rtizné prevodové stupné. Specifikace
motoril lze nalézt v dokumentaci robota [2], pro tuto praci vSak nejsou dilezité. Délky
jednotlivych ramen robota a omezeni pohybu v kloubech je vyznaceno na nasledujicich

obrazcich a prehledné zpracovano do tabulek.

HandOffsetZ
12,31 mm

NeckOffsetZ &
126,50 mm

98 mm

85 mm S50 mm

\ B
HipOffsefz ~ HipOffsetY &/

ThighLength
100 mm

TibiaLength
102,90 mm

FootHeight
45,19' mm

Obrazek 2.3: Délky ramen robota a dalsi dilezité parametry




Kapitola 2. Robot Nao

Jméno (anglické verze) | Jméno (Ceské verze) Délka [mm]
NeckOffsetZ Vzdalenost krku od stiedu robota v ose z | 126,50
ShoulderOffsetY Vzdélenost ramene od osy robota 98,00
HandOffsetZ Vzdélenost zapésti od stfedu ruky v ose z | 12,31
HipOffsetZ Vzdalenost kycle od stfedu robota v ose z | 85,00
HipOffsetY Vzdélenost kycle od stfedu robota v ose y | 50,00
ThighLength Vzdélenost kolene od kycle 100,00
TibiaLength Vzdélenost kotniku od kolene 102,90
FootHeight Vyska chodidla 45,19

Tabulka 2.1: Rozméry robota k obrazku 2.3

UpperArmLength
105 mm

ElbowOffsetY
15 mm

HandOffsetx
57,75 mm

LowerArmLength
55,95 mm

Obrazek 2.4: Délky ramen robota a dalsi dilezité parametry

Jméno (anglickd verze) | Jméno (Ceskd verze) Délka [mm)]
UpperArmLength Vzdélenost od ramene k lokti 105,00
LowerArmLength Vzdalenost od lokte k zapésti 55,95
HandOffsetX Vzdalenost zapésti od stfedu ruky v ose x | 57,75
ElbowOffsetY Vzdalenost ramene od osy ruky 15,00

Tabulka 2.2: Rozméry robota k obrazku 2.4




Kapitola 2. Robot Nao

HeadPitch HeadYaw

u9,50°

Obrazek 2.5: Zobrazeni kréniho kloubu robota

Jméno (anglickd verze) | Jméno (Ceskd verze) Rozsah [°]
HeadPitch Pohyb hlavy kolem osy y | -38,5 az 29,5
HeadYaw Pohyb hlavy kolem osy z | -119,5 az 119,5

Tabulka 2.3: Rozméry robota k obrazku 2.5

RShoulderPitch RWristYaw
< Ti9.s0°

RShoulderRoll l’} 5. REIbowRoll

Obrazek 2.6: Zobrazeni ruky robota
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Jméno (anglické verze) | Jméno (Ceské verze) Rozsah [°]
RShoulderPitch Pohyb ramene kolem osy y | -119,5 az 119,5
RShoulderRoll Pohyb ramene kolem osy x | -94,5 az -0,5
REIbow Yaw Pohyb lokte kolem osy z -119,5 az 119,5
RElIbowRoll Pohyb lokte kolem osy x 0,5 az 89,5
RWrist Yaw Pohyb zapésti kolem osy z | -104,5 az 104,5
RHand Pohyb prsti v dlani otevfit, zavrit

Tabulka 2.4: Rozméry robota k obrazku 2.6

Pro pravou i levou ruku plati stejné rozsahy.

Obrazek 2.7: Zobrazeni kycelniho kloubu robota

Jméno (anglickd verze) | Jméno (Ceskd verze) Rozsah [°]
LHipYawPitch Pohyb trupu v levé kycli | -65,62 az 42,44
RHipYawPitch Pohyb trupu v pravé kycli | -65,62 az 42,44

Tabulka 2.5: Rozméry robota k obrazku 2.7

LHipYawPitch a RHipYawPitch jsou ve skutecnosti jeden motor, proto se mohou pohybo-

vat pouze spolec¢né.




Kapitola 2. Robot Nao

Obrazek 2.8: Zobrazeni nohy robota

-44,06°

< R

Jméno (anglickd verze) | Jméno (Ceska verze) Rozsah [°]
LHipRoll Pohyb kycle kolem osy x -21,74 az 45,29
LHipPitch Pohyb kycle kolem osy y -101,63 az 27,73
LKneePitch Pohyb kolene kolem osy y | -5,29 az 121,04
LAnklePitch Pohyb kotniku kolem osy y | -68,15 az 52,86
LAnkleRoll Pohyb kotniku kolem osy x | -44,06 az 22,79

Tabulka 2.6: Rozméry robota k obrazku 2.8

Pro pravou i levou nohu plati stejné rozsahy.

2.3 Senzory

Robot obsahuje:
e 36 Hallovych senzorti
e 2 gyrometry
e 1 akcelerometr

e 2 tlacitka na nohéch




Kapitola 2. Robot Nao

e 2 dvojice sonartu
e 2 infracervené senzory

e 2 senzory zatizeni na chodidlech

Hallovy senzory slouzi k méfeni pohybu motort v kloubech. Tlac¢itka na nohach slouzi k
detekci prekazek, ale az v okamziku, kdy do nich robot narazi. K lepsi detekci prekazek
slouzi dvojice vysila¢t a prijimaci ultrazvukovych vin umisténych na hrudi. Méfeni vzda-
lenosti je spolehlivé na 15-70 cm. Predméty blizsi nez 15 cm je robot schopen zaznamenat

jen s neznamou vzdalenosti. Ultrazvuk ma frekvenci 40 kHz.

US Sensor 1
[Transmitter] US Sensor 3
[Transmitter]
US Sensor 2 US Sensor 4
[Receiver] [Receiver]

Obrazek 2.9: Dvojice sonarti

Infracervené senzory jsou pouzity pro komunikaci dvou NAO robotd, na pouziti NAO
robota jako dalkového ovladace nebo na ovlddani robota dalkovym ovladacem.

Centrum rovnovahy je umisténo v hrudi a ma vlastni procesor. Zpracovava data ze dvou
gyrometrii a jednoho akcelerometru. Pokud je robot v klidu, thel naklonéni je pocitan
z akcelerometru. Pokud je vsak robot v pohybu, lépe se uplatnuji gyrometry. Spojeni
gyrometri vSak zpiisobuje odchylku, proto se pfi pohybu robota tthel naklonéni pocita i z

akcelerometru, ktery tuto odchylku vyrovnava.

10



Kapitola 2. Robot Nao

Senzory na chodidlech méri zatizeni robota, ale dokazi nam i fici, zda je robotova noha na
podlaze. Jsou zde pouzity FSR senzory (Force sensitive resistors). Dokazi zméfit silu 0 az
25 N.

Obrazek 2.10: FSR senzory

2.4 Framework NAQOqi

Framework NAQOqi byl vytvoren pfimo pro robota NAO. Lze ho pouzit v Linuxu, Windows
i Mac OS. Poskytuje API, které je mozno volat v jazyku C++, Python a dokonce Urbi.
Dostupné API lze pozorovat ve webovém prohlizeci zadanim IP adresy a portu robota.
Funkce od vyrobce se daji doplnit o vlastni.

V principu se NAOqi moduly volaji tfemi zptsoby. Prvni zpisob je klasické volani dil¢ich
ukontl za sebou. Az se dokond¢i jeden tikol, zavola se druhy. Druhy zptsob volani je para-
lelni. VSechny dil¢i tkony jsou konany zaroven. Ttetim zpiisobem je volani jako udalost.
Pokud je splnéna podminka, je zavolana obsluznéa procedura.

Struktura NAOqi za¢ind u brokeru. Broker (&esky zprostiedkovatel) provadi instrukee,
které prichazeji na IP adresu a port. Pti startu robota sdm navaze spojeni pies Ether-
net nebo Wi-Fi. Pro spusténi naseho vlastniho modulu se pouziva vzdaleny broker, ktery
predava instrukce hlavnimu brokeru. Do hlavniho brokeru vstupuji data z programu Te-
lepathe a Choregraphe. Dale do néj vstupuji instrukce ze senzori, modult, video kamery,

mikrofonti, paméti atd.
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Kapitola 2. Robot Nao

7 celkovych 36 moduli zde vyberu 6 dulezitych, které v této praci pouzivam. Kompletni

seznam moduld véetné popisu je uveden v Priloze B.
e ALFaceDetection

— dokaze detekovat lidské obliceje v obraze

— diky tomuto modulu mize robot interagovat s lidmi

ALLandMarkDetection

— rozpoznava NAO marky (sada znakt, které robot zna od vyroby)

¢ ALMemory

vvvvvv

— implementuje udalostmi fizenou pamét

— s ALMemory pracuje skoro vétsina modul
e ALMotion

— poskytuje metody k ovladani kloubi

— jsou mezi nimi napiiklad chiize, ovladani rukou, zajisténi kloubi proti pohybu

ALTextToSpeech
— tvofi ze zadaného textu syntetizovanou fec, kterou robot prehrava z reproduk-
tort

— bez tohoto modulu by se ziejmé neobesla zadna interakce s okolim, protoze fec¢

je nejdilezitéjsi dorozumivaci prostfedek soucasnosti

ALVisionRecognition

— rozpoznava naucené objekty

— robota musime nejprve naucit tyto objekty rozpoznavat

12



Kapitola 2. Robot Nao

2.5 Vyvojové prostredi Choregraphe

2.5.1 Choregraphe

Grafické vyvojové prostiedi od spolecnosti Aldebaran Robotics, Choregraphe slouzi k pro-
gramovani robota Nao. Je urcené pro Sirokou skélu lidi od neznalce programovani az po
experty. Vyrobce dodavé prostfedi s knihovnou nékolika modult zajistujicich zékladni
funkcionalitu. Tyto moduly lze piepisovat a ukladat. Zacatecnici moduly v podobé malych
boxi pouze spojuji a tim utvari program. Jsou zde naimplementovany i zakladni progra-
matorské struktury jako podminky a cykly. Pokrocili boxy upravuji nebo si mohou vytvorit

vlastni. Experti mohou vytvafet nové moduly v C++ a pouzivat je v Choregraphe.

C Untitled* - Choregraphe =& ll

File Edit Connection Behaviors View Help
clee €ea @0 xele
Box List B8 o B' el

File
default | 21 | Search 'gl
&- ). Audio (]
&- . Sound
=- | Voice

@} Choice
E Pronounce
. E Say

-9 Set Reco. La...

o Nao 3D ®

[

[T
LIlv]

zEO0

; E‘ Set Speech ...

L 9 Speech Reco.
. Communication
. Data Edit m
2 Flow Control
. LEDs
. Math

- % Dvide

. Multiply
- &' Random Float

- &' Random Int.

B [, Motions
1. Animations

@
&

-

<

D)

Debug Window

@®

FPS:28.7

Video monitor ®

=
b

- |, Dances
- A\ Endless Walk > o ® @ a e

.
- #RY Hand

Animation:

This box is empty (contains a
single motion layer with no
motor position

defined in it) and should he

[»)|(«]

Show all logs Log Level: | Info =

GO

Obrazek 2.11: Vyvojové prostiredi Choregraphe

Grafické uzivatelské rozhrani je intuitivni. V hlavni nabidce najdeme klasické ovladani
znamé ze vsech programil. V uzivatelské listé jsou dilezita tlacitka na propojeni robota s
Choregraphe, spusténi vytvoreného projektu na robotu, zastaveni projektu, debugging a

tlacitko na uvolilovani a zastaveni motor robota. V sekci Behaviours se otevie okno se
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Kapitola 2. Robot Nao

spravou vlastnosti nahranych v robotu. Z vyroby to je naptiklad sedani, vstavani, Taichi

apod.

2.5.2 Box list

Nachéazi se na levé strané Choregraphe a ukazuje ndm nabidku boxt. Jednoduchym drag
and dropem mtzeme boxy pretahnout do Sedé oblasti, kde se tvori projekt. Spojovanim

boxii vznikne spustitelny program. Boxy jsou fazeny do kategorii a lze v nich i vyhledavat.

2.5.3 Video Monitor

Slouzi k uceni objektt, nahravani databazi naucenych objektt a také ke sledovani, co robot

pravé vidi. Databaze se uklada samostatné mimo projekt.

2.5.4 Nao 3D

Toto okno slouzi k reprezentaci robota ve 3D prostoru. Klikanim na c¢ésti jeho téla miizeme
jednoduse ménit polohu jeho kloubt. Pokud je robot pfipojen, tyto tpravy jsou ihned

prenaseny na robota.

Mirroring

| #° Enslave chain on/off J

Obrazek 2.12: 3D zobrazeni ruky robota

14



Kapitola 2. Robot Nao

2.5.5 Debug Window

Zde se zobrazuji chybové a varovné hlasky, ale programator sem miize vypisovat i svoje

vlastni vypisy pridanim nésledujiciho piikazu do kodu:
self.log("Ahoj svéte!").

2.5.6 Tvorba pohybu

Souvisly pohyb robota se da vytvorit pomoci ¢asové osy (Time Line editor).

Motion @ )i s 10 15 k@ 2 Ed 3 © & % 5 & 6 70 7 2 £ o

Behavior layers [+]

Timeline

A\ Edit 1IN D

Obrazek 2.13: Casové osa

Klikneme na ¢asovou osu, kde chceme provést pohyb, dale klikneme na ¢ast robota, kterou
chceme hybat, a vSechny pozice se automaticky ukladaji. Takto si jednoduse vytvotfime
potiebné pohyby. Pohyby na ¢asové ose muzeme vyexportovat do Pythonu nebo C++ a
vlozit do vlastniho kodu.

Pohyby lze jesté nahrat tlacitky v listé, jako vidite na obrazku 2.14. Realné pohyby robota

se prenasi do Choregraphe a automaticky ukladaji. Po nahrani 1ze tyto pohyby dale ménit.

€ a & \Z\ \E ® @

Actuators

oe i

- All ® [>
- Head © 0 )
B Arms © 0 )

L BE-letarm © @ P

. B-Rightaam ©@ @ P
= Legs © 0 )
G-Shared © @ P
E-Leftley © @ P
&-Rightley @ ® P

Obrazek 2.14: Seznam kloubti a znaceni jejich akci
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Kapitola 2. Robot Nao

Klouby lze ovladat i jednotlivymi piikazy v nasem skriptu. Pro pohyb kloubu ndzev_kloubu

o thel ¢ rychlosti v pisSeme

AlLMotion.changeAngles(["nazev kloubul", "ndzev kloubu2"], [phi 1, phi 2], v).
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Kapitola 3

Projekt HUMAVIPS

V této kapitole ¢erpam z technického dodatku projektu HUMAVIPS [3]. Nazev HUMA-
VIPS je zkratka pro Humanoids with auditory and visual abilities in populated spaces, coz
znamend Humanoidni roboti se schopnosti slyset a vidét v zalidnénych prostorach. Projekt
je zameéren na interakci s lidmi s dirazem na prirozenost. Humanoidni robot by mél byt
schopny prozkoumat zalidnéné prostiedi, lokalizovat lidi a uréit jejich stav (nalada, na co
je ¢lovék zaméteny). Mél by byt schopen navazat dialog. K tomu potfebuje senzory, diky
nimz muze pozorovat své okoli.

Doba trvani projektu je 3 roky a zapojilo se do néj 5 subjektii. Koordinatorem projektu
je Nérodni institut vyzkumu pro informatiku a automazizaci z Francie. Dodavatel robott
je Aldebaran Robotics. Dalsi subjekty jsou Ceské vysoké uceni technické v Praze, IDIAP
vyzkumny institut ze Svycarska a Univerzita Bielefeld z Némecka. Na CVUT pracuje na

projektu Centrum strojového vniméni (CMP).

Obrazek 3.1: Logo projektu HUMAVIPS
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Kapitola 4
Knihovny pro detekci lidskych tvari

Rozpoznavani lidskych tvari v obraze je jedna ze zakladnich dovednosti roboti schopnych
interagovat s okolim. Cim je detekci obli¢ejil v obraze pfesnéjsi, rychlejsi a robustnéjsi,
tim lepsi vysledky robot muze podat. Soucasti API knihovny je i modul na rozpoznavani
lidskych obliceju ALFaceDetection. V této kapitole také popisu Face detektor od firmy
Eyedea Recognition.

4.1 Modul ALFaceDetection

Modul ALFaceDetection slouzi k rozpoznavani lidskych obliceji. Modul vraci vsechny de-
tekované tvare v jeden Casovy okamzik. Modul sam detekuje obliceje v urcitém intervalu,
zpravidla 30 ms. Z vystupu modulu se dozvime identitu tvare, velikost, polohu vii¢i kamete
robota a soutadnice dtilezitych bodi obliceje. Témi jsou oc¢i, oboci, nos a usta.
Rozpoznavani je rychlé, ale v zavislosti na robotové dalsi ¢innosti se zpomaluje. Obvykly
interval detekce v praxi je 500 az 1000 ms. Rozpoznavaci algoritmus bych hodnotila jako
spolehlivy i pfi horsim osvétleni. Tvare 1ze detekovat i z mirného tthlu natoceni hlavy do
vSech smérti nebo pii osvétleni tvare z jedné strany. Prekvapivé dobry vysledek podava
robot pfi detekei osob s brylemi.

Jako méné spolehlivé bych hodnotila rozpoznavani identity lidi. Modul je schopny zapa-
matovat si jednu tvar jako deset rtiznych tvari a presto pii rozpoznavani identitu tvare
neprifadi. Je to dano hlavné tim, Ze pro jednu osobu si nelze zapamatovat vice dat. Pokud
chceme rozpoznavani tvare preucit na lepsich datech, smaZzeme tim ta stara, a proto cely
efekt preuceni ztraci smysl. Pokud robotovi ukazeme fotografii osoby, kterou si robot zapa-

matuje, tak jméno osoby piifadi spravné. Clovék vak neumi drzet staly vyraz a natoceni
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Kapitola 4. Knihovny pro detekci lidskych tvari

hlavy, proto robot chybuje.

4.2 Knihovna od firmy Eyedea Recognition

Knihovna od firmy Eyedea Recognition vyuziva open-source algoritmus rozpoznavani lid-
skych tvari v obraze. K tomu jesté optimalizuje chybu a ¢as rozpoznavani. Optimalizace
rozhodovaci strategie na zakladé casu je zaloZena na sekvenc¢ni analyze pomeéru pravdeé-
podobnosti (Wald’s sequential probability ratio test - SPRT), do kterého vstupuje chyba
klasifikace. Tento algoritmus se nazyva WaldBoost, coz je sjednoceni algoritmu AdaBoost
se sekven¢nim testem pomeéru pravdépodobnosti. O klasifikatoru AdaBoost se mtizeme vice
dodcist v [4] a o klasifikatoru WaldBoost v [5].

4.3 Porovnani modulu

K porovnani modult jsem pouzila vysledky prace [6], kterd zkoumala false positive rate
a true positive rate téchto moduld. False positive rate je pomér detekovanych obliceji v
mistech, kde ve skutec¢nosti nejsou, ku vsem detekovanym obli¢ejiim. Obdobné true positive
rate je pomér detekovanych oblicej, které v obraze jsou, ku vSem detekovanym obli¢ejim.
Testovalo se na trech databazich. Prvni z nich je MIT+CMU databéze obliceji vyfocenych
zeptedu. Zbylé dvé databaze jsou obrazky o dvou rozlisenich lidi, ktefi se vétsinou divali

do kamery. Vysledek porovnani je zaznamenan v tabulce 4.1.
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Kapitola 4. Knihovny pro detekci lidskych tvari

MIT+CMU databéze
pocet Spatnych detekei | true positive rate
ALFaceDetection 0 3.5 %
Eyedea Recognition 0 59.7 %
Obrazky 320 x 240
pocet Spatnych detekei | true positive rate
ALFaceDetection 2 36.4 %
Eyedea Recognition 2 90.5 %
Obrazky 640 x 480
pocet Spatnych detekci | true positive rate
ALFaceDetection 0 5.9 %
Eyedea Recognition 0 91.2 %

Tabulka 4.1: Porovnani modulu na tfech databézich obrazku

7 tabulky 4.1 je vidét, ze modul od Eyedea Recognition méa lepsi true positive rate, coz

dokazuje optimalizaci tohoto modulu.
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Kapitola 5

Aplikace - Védomostni kviz

5.1 Popis aplikace

Aplikace Védomostni kviz slouzi ke zkouseni jednoho ¢lovéka z ptipravenych otazek s moz-
nymi odpovédmi A, B, C. Zkousejici je robot Nao. Robot polozi zkousenému nékolik otazek
ze zvoleného oboru. Zkouseny odpovida ukazanim pismene spravné odpovédi. Nakonec ro-
bot ¢loveéka oznamkuje.

Aplikace je navrzena podle cilti projektu HUMAVIPS. Robot s ¢lovékem komunikuje hla-
sem, kamery pouziva k hledani ¢lovéka a k detekovani odpovédi. Robot pouziva i LED
diody k signalizaci spravné ¢i Spatné odpovédi. Umi se za c¢lovekem otacet. To vsechno

pusobi na zkouseného ¢lovéka lidskym dojmem.

5.2 Specifikace programu

Kvizové otazky jsou ulozeny v souboru formatu .csv. Kazdy fadek souboru obsahuje obor
otazky, text otazky, mozné odpovédi a pismeno spravné odpovédi. Tyto tdaje jsou vzdy

oddéleny strednikem. Soubor mtize vypadat takto:

PR;What isn’t basic programming structure?;Cycle;Command;Feedback;C

G;What is the capital of the Czech Republic?;Pilsen;Brno;Prague;C

Otazky jsou v angli¢ting, protoze robot Nao neumi syntetizovat ¢esky text. Databaze ota-
zek je ulozena v robotové paméti a uzivatel ji mize kdykoliv zaménit za jinou.

Program zacina kontrolou pfitomnosti databaze a jejiho nacteni. Dale se nacita databaze
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statistiky, ktera ma podobny tvar jako databaze otazek. Pokud robot bude zkouset ¢lovéka,
kterého uz nékdy diive zkousel, pouzije statistiku, ve které mé ulozeny Spatné zodpovézené
otazky. Ty pak zkousi jako prvni.

Po nacteni vSech dulezitych dat z paméti se robot uvede. Mezitim se jiz detekuji tvare pred
kamerou a robot zkouma, zda-li je jiz nékdy nevidél. Pokud tvar robot nezna, zapamatuje
si ji pod nazvem humanx, kde x je poradové cislo tvare. Robot se také za tvari otaci, aby
ji mél vzdy naproti sobé.

Poté robot ndhodné vybere sekvenci otazek, které bude pokladat. Po vysloveni otazky ro-
bot ¢eké na odpoveéd zkouseného. Zkouseny ma k dispozici pét riznych karet s odpovédmi.
Tfi z nich jsou mozné odpovédi A, B, C a zbylé dvé slouzi k zopakovani otazky (znak
vykfiéniku) a k vyjadieni, Ze odpovéd dotyény nezné (znak otazniku). Aby byla odpovéd
uznana, musi se nachazet pod oblicejem cloveka. Tim pfedejdeme omylu, kdyby se karta
nachéazela nékde v mistnosti, kde se provadi kviz. Za spravnou odpovéd ¢lovek ziskd jeden
bod, za Spatnou nula bodid a za nezodpovézenou otazku také nula bodt. Otazku lze opa-
kovat nejvice pétkrat, pak robot automaticky prejde na dalsi otazku. Po detekci odpovédi
robot blik& o¢ima. Zelené zabliké, pokud detekoval spravnou odpovéd, ¢ervené pokud Spat-
nou, modie pokud ¢lovék chce zopakovat otdzku a nakonec zluté pokud ¢lovek odpovéd
nezna.

Mezi jednotlivymi otdzkami robot zkouma, ktera tvar byla detekovana nejcastéji a podle
toho aktualizuje jméno osoby. Muze se tedy stat, ze zkousené subjekty se pti béhu pro-
gramu vymeéni, a robot si uklada statistiku pod jinym jménem osoby.

Po polozeni vSech otazek robot secte body a podle vysledku ¢lovéka slovné ohodnoti. Ulozi
si do souboru ziskanou statistiku a program se ukonci.

Pokud kdykoliv béhem béhu programu lidska tvar zmizi z obrazu na déle nez minutu, ro-
bot se zacne rozhlizet, jestli clovéka znovu nezahlédne. Tuto proceduru opakuje dvakrat, a

pokud ani poté ¢lovéka nenajde, program se sdm ukonci.

5.3 Zmény specifikace

Béhem prace na tloze bylo nutné vytvorit karty, které bude robot schopny rozpoznat s
nejmensi chybou a v co nejkratsim c¢ase. Zpocatku jsem pouzivala modul ALVisionReco-
gnition na rozpoznavani naucenych obrazkt v obraze. Tento modul se vsak projevil jako
nevhodny, protoze robot nestihal detekovat a zpracovavat tolik dat v rozumném case. Né-

kdy detekce trvala i 30 sekund, navic robot ¢asto chyboval a detekce byla velmi zavisla na
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mife osvétleni.

Zkousela jsem i rozpoznavani hlasu modulem ALSpeechRecognition. Robot slova dokazal
rozpoznat s nizkou chybovosti, ale bylo nutné mluvit robotovi pfimo do mikrofonu z kratké
vzdalenosti. Proto jsem tento modul taktéz urcila jako nevhodny pro moji aplikaci.
Nakonec jsem pro rozpoznavani odpoveédi pouzila modul k detekci tzv. NAO markd ALLan-
dMarkDetection. Ten funguje velmi spolehlivé a hlavné rychle. Je také zavisly na osvétlent,
ale ne tolik jako ALVisionRecognition. V pribéhu prace jsem vsak zjistila, Ze robot také
chybuje a NAO marky si obcas plete. Ze 70 detekci se spletl tiikrat, coz odpovida 4,3 %.
Chyba se vzdy objevovala jen pfi prvni detekci daného NAO marku.

Aplikaci jsem naprogramovala jak pro obrazky s pismeny, tak i pro NAO marky. Detekce
obrazku je sice pomald, ale vypada vice lidsky. Aplikace pracujici s NAO marky je vsak
rychlé, ale pro lidi neni tolik zajimava. Obé varianty jsou vsak mozné pouzit. V nasledu-

jicich sekcich budu popisovat aplikaci pouzivajici NAO marky.

(a) obrazek A (b) realizace znaku A

Obrazek 5.1: Karty s odpovedi A

5.4 Implementace

Program je napsan v programovacim jazyku Python. Vyuzilo se grafického vyvojového pro-
stfedi pro robota Nao Choregraphe 1.12.0.62. Vytvofila jsem si tedy box v Choreographe
s nazvem Questions (mark). V tomto boxu se nachazi dalsi ¢tyfi boxy a dva vystupy z
ALMemory, a to vystupni proménna modulu pro rozpoznavani tvari a vystupni proménna
modulu pro rozpoznavani NAO markt. Tyto data vedou do boxu Quiz, ve kterém bézi

hlavni program. Déle se zde nachazi box Timer, kterym se v pravidelnych ¢asovych inter-
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valech aktivuje vstup onTimer. Zbylé dva boxy Say welcome a Say respond slouzi pouze
k mluveni. Jelikoz robot neni schopen zaroven mluvit a vykonavat jinou ¢innost, musela
jsem mluveni v ivodu a mluveni pri detekci odpovédi volat paralelné. Vytvoreni paralel-
niho boxu mi pfislo rychlejsi a bezpecnéjsi, nez programovani vlaken v Pythonu. Pfi tvodni
feCi miize robot zaroven detekovat obliceje a zapamatovavat si je, pii mluveni po detekci

odpovédi robot mtze blikat ocima.

O—[j_ root]{@} Questions (markﬂ <

»]
& [E]
Saywelcome E]

& [

Obrazek 5.2: Struktura boxu Questions (mark)

V parametrech boxu Quiz si mizeme nastavit cestu k databazi otazek, obor otazek a pocet
otazek.

Parameters

CSV file /home/nao/questions.csv ‘ii‘
Field of interest PR s ‘
Number of questions (= ‘ 5 15

¥| Auto-update parameters on robot

‘ Reset to default |

aOK ‘ XCanceI ‘

Obrazek 5.3: Vlastnosti boxu Quiz

Ve vlastnostech boxu Timer lze nastavovat pouze periodu, ktera je defaultné nastavena na
O s.
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Pro nacitani databaze otazek jsem se rozhodla pouzit balicek csv, ktery je soucasti Py-

thonu. Soubor typu .csv se v Pythonu snadno nacita pomoci kédu:

questions = csv.reader(open(file, ’rb’), delimiter=’;’ )
for row in questions:

data = data + [row]
Stejné snadno se do .csv souboru i zapisuje:

statistic = csv.writer(file, delimiter=’;’)
for k in range(len(newStatistic)):

statistic.writerow(newStatisticl[k])

Kéd boxu Quiz obsahuje jednu tfidu s ndzvem MyClass. Ta obsahuje 29 metod. Nasle-

duje jejich vycet, a co konaji.
e def __init_ (self)
— inicializace tridy
— definice pouzitych proménnych

— zavadéni proxy spojeni (ALTextToSpeech, ALVideoDevice, ALFaceDetection,
ALMotion)

e def onLoad(self)

— nastaveni pocatecni barvy oci
e def onUnload(self)

— pfi ukoncovani programu uvoliiuje klouby
e def onlInput_onStart(self)

— metoda volana jednou na zac¢atku programu
— nejprve se nacitaji data ze soubori

— poté se robot predstavi a uvede (zavola box Say welcome)
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— dokud robot nezdetekuje zadného c¢loveka, tak ceka; pokud detekuje, kontroluje

e def

o def

o def

e def

e def

e def

jeho jméno, hleda v databazi a pripravuje otazky

nasleduje kéd, kde robot vyslovuje otdzku, ¢ekd na odpovéd a vyhodnocuje

odpoveéd

nakonec je zavolana metoda finish()
onInput_onTimer (self)

metoda, kterd vyhodnocuje, zda byla tvar spatiena pfed méné nez minutou

pokud nebyla, robot se rozhlizi na obé strany a snazi se ¢lovéka najit
onInput_onFace(self, p)

metoda je volana vzdy, kdyz pfijde néjaka informace z ALMemory o detekci
tvare
vstupem je proménnd p, kterd obsahuje mimo jiné identitu tvare, pozici dete-

kované tvare v obraze, souradnice o¢i, oboc¢i, nosu a ust

soucasti této metody je i pohyb hlavy robota pii kazdé tieti detekci ve sméru

clovéka

kazdou patou detekci se aktualizuje nazev detekované tvare
onInput_onMark(self, p)

metoda, ktera zpracovava data z ALMemory o detekovanych NAO marcich

vstupem je proménnd p, ve které je ¢islo NAO marku a pozice znacky v obrazu
onInput_onStop(self)

vola metodu onUnload()

writeAboutDetectedFace(self, p)

z proménné p vypisuje pocet detekovanych tvari a jméno tvare do debug logu
readCSV(self, file)

nacita databazi otazek do proménné
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e def

e def

e def

e def

e def

e def

setZeroHeadPosition(self)
metoda, ktera nastavi hlavu robota do nulové pozice
isMarkBelowFace(self, mark, face, timem, timef)

kontroluje, zda cas detekce tvare a odpovédi je rozdilny nejvyse o 1 s

kontroluje, zda odpovéd je pod nebo nad oblidejem
turnHeadToFace(self, heads)

metoda, ktera nastavuje natoceni hlavy robota smérem k ¢lovéku

vstup heads jsou primeérované thly pozice ¢lovéka vici kamere robota
findQuestions(self, interest, file, number)

metoda, ktera slouzi k sestaveni sady otazek

nejdiive se mezi otazky zaradi ty, které se vyskytovaly ve statistice Spatnych

odpovédi
za né se zaradi ndhodné sefazené otazky

pokud je pocet dostupnych otazek mensi nez pozadovany, pocet pozadovanych

otazek se automaticky snizi

sayQuestion(self, file, number)

slouzi k vyslovovani znéni otazek
countScore(self, answer, definedAnswer, k)

vraci skére odpovédi dané otazky

v této metodé je také implementovano blikani oc¢i robota

finish(self)

— robot ohodnoti ¢lovéka na zakladé jeho celkového skére

— poté se rozloudi, ulozi stastistiku a vypne program
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e def questionRecursive(self, k)

— slouzi k rekurzivnimu volani vysloveni otazky, pokud je detekovan znak vykfic-

niku

— je omezen na pét opakovani
e def greenBlinking(self)

— robotovy oci trikrat zelené zablikaji
e def redBlinking(self)

— robotovy oci tiikrat cervené zablikaji
e def yellowBlinking(self)

— robotovy o¢i trikrat zluté zablikaji
e def blueBlinking(self)

— robotovy o¢i tfikrat modfe zablikaji
e def readStatistic(self)

— slouzi k nacitani statistiky
e def findUser(self, names)

— vybird z detekovanych jmen nejcastéji detekované
e def checkUser(self, user)

— hleda ve statistice jméno tvare
e def writeStatistic(self)

— zapisuje statistiku do souboru
e def readSerialNumber (self)

— nacita konstantu ze souboru, ktera udava poradové cislo tvare
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e def writeSerialNumber (self)
— zapisuje poradové ¢islo tvare do souboru
e def learnFace(self)

— slouzi k zapamatovani nezndmého obliceje pod jménem humanx, kde x je pora-

dové ¢islo tvare

5.5 Testovani

Soucésti kazdého sofwarového projektu (i mensiho) je testovani. V pribéhu programo-
vani aplikace jsem ji testovala na sobé. Po dokonceni aplikace jsem navstivila Jiraskovo
gymnazium v Nachodé, kde jsem méla domluvené testovani s cca. 10 studenty seminaie
Programovani pod vedenim RNDr. Jana Preclika, Ph.D..

Na testovani se dostavilo 8 studenti 3. ro¢niku. Pro studenty jsem si pfipravila kratkou
prezentaci o robotu, aby méli pfedstavu o jeho hardwarovém a softwarovém vybaveni. Poté
zapocalo vlastni testovani. Studenty jsem poucila, jakou aplikaci budou testovat a co se od
nich ocekava. Pti testovani se neobjevila zadna vyrazna chyba v kédu programu. Studenti
vsak zjistili, Ze si robot plete identity jejich tvarii a Ze si plete NAO marky. To studenti
ohodnotili negativné, ale na druhou stranu pfiznali, Ze chybovat je lidské. Experimentalné
bylo zjisténo, ze si robot NAO marky splete v 4,3 % pripadi, a proto naprosta vétSina
kvizti byla detekovana spravné.

Testefi nebyli spokojeni s ¢astéjsimi vypadky robota. Robot se za dobu testovani dvakrat
zasekl tak, ze musel byt restartovan a jednou doslo k vypadku spojeni s kamerou. Oceké-
vali, ze za vysokou nakupni cenu robota dostanou kvalitu provedeni a hlavné spolehlivost.
Tyto vypadky a problémy s chodem robota jim kazily dojem z testovaného programu.
Posledni z véci, které se studenttim nelibily, byla hlasitost robota. Prestoze robot mluvil
na maximalni hlasitost, v mistnosti plné lidi a bézicich pocitact ho nebylo pfilis slysSet.
Proto studenti spise otazky cetli z obrazovky notebooku spojeného s robotem. Vyslovnost
robota jim prili§ nevadila, i kdyz néjaka slova vyslovoval Spatné.

Bohuzel témto konkrétnim studenttim asi anglictina moc nejde a proto jsem jim néekteré
véty musela prekladat. Robotem to ziejmé nebylo, protoze jsem aplikaci zkousSela i na mych

pratelich, kteii bez problému rozumnéli.

31



Kapitola 5. Aplikace - Védomostni kviz

—|
; [
L)
7 IS,

Obrazek 5.4: Studenti pozorujici robota

Studentiim se libilo, Ze se za nimi robot otacel, a pokud nikoho nedetekoval, zacal je
hledat. Dale se jim libilo slovni hodnoceni, které robot studentiim na konci sdélil. Taktéz
se zasmali, kdyz po robotovi chtéli po Sesté zopakovat otazku a robot je odmitl s tim, ze
uz tuto otazku nebude nikdy opakovat.

Myslim, Ze robot Nao zanechal na studentech dobry dojem. Chybovani v detekcich je
sice zklamalo, ale robot jim zpestiil seminaf. Jedni studenti fikali, ze jim chyby v detekci
uplné nevadily, druzi zase fikali, Ze je tim robot nepouzitelny. Obé strany mély pravdu.
Detekci vsak moje aplikace nijak nezméni, proto aplikaci Védomostni kviz povazovali za
odladénou. Robotiku hodnotili jako perspektivni obor. Mozné, Ze jim i moje prezentace
umoznila nahlédnout do oboru, ktery doted neznali. A t¥eba bude i inspiraci pro volbu

dalsiho studia po absolvovani gymnézia.
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Kapitola 5. Aplikace - Védomostni kviz

Obrazek 5.5: Student odpovida na otazku

5.6 Diskuze vysledku

I pres zmény specifikace programu béhem prace se mi podafilo dokoncit aplikaci v podobé,
jakou jsem deklarovala. Védomostni kviz je kompletni a nenapadd mé zadné podstatné
vylepseni. Jelikoz jsou API moduly nepfistupné, nemohu se pokusit o vylepseni detekce.
Pfinosem by bylo, kdyby se Aldebaran zabyval zdokonalenim modulu na rozpoznavani
hlasu a také syntetizaci ¢eského textu. Pak by komunikace s robotem byla mnohem pfiro-

zenéjsi.
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Kapitola 6
Z.aveér

Seznamila jsem se s robotem Nao, s jeho hardwarem, softwarem a frameworkem NAQOqi. Po-
psala jsem robotovy rozmeéry a schopnost pohybu v jednotlivych kloubech. Vénovala jsem
se robotovym senzortim a audio/video vstuptim a vystuptim. Seznémila jsem se s NAOqi
API knihovnou. Prostudovala jsem modul na rozpoznavani lidskych tvari ALFaceDetection
a modul od firmy Eyedea Recognition. Zhodnotila jsem jejich odlisnosti a chybovost. Byla
jsem schopna implementovat aplikaci, ktera ukazuje, jak spolehlivé pracuje ALFaceDe-
tection a jaké jsou jeho hranice. Aplikaci jsem otestovala na skupiné studentd gymnazia.
Aplikaci jsem doprovodila programéatorskou dokumentaci.

P1i navrhu aplikace jsem se zamétila hlavné na moduly rozpoznavani lidskych oblicejii. Bez
nich by nebyla mozné interakce robota s clovekem. Pti testovani aplikace si studenti prilis
nestézovali na detekci obliceji. Vice je zaujala rozpoznavani identity tvare, ktera neni prilis
spolehliva. Presto jim robot pripadal vérohodny. V aplikaci také vyuzivam rozpoznavani
obrazkl z obrazu a detekci NAO markt. Vzhledem k naroc¢nosti rozpoznavani obrazki
byla vice pouzivana detekce NAO markiu. Ta sice tolik nepfispéla k polidsténi robota, ale
byla spolehlivéjsi.

S trochou nadsazky mutzeme fict, ze chyby v detekcich jsou také lidské, protoze lidé nejsou
dokonali a pletou se. Proto si myslim, ze se mi podafrilo vytvorit aplikaci, ve které robot

ptisobi realisticky.
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Priloha A

Obsah DVD

e Aplikace - Soubory potiebné ke spusténi aplikace Védomostni kviz

— marks.pdf, pictures.pdf - znacky k vytisténi

— questions.csv, serialNumber.txt - soubory musi byt nutné pfitomny v robotu

Nao v adresaii /home/nao/
— questions_mark.crg, questions_picture.crg - projekty v programu Choregraphe

— Questions.png - obrazek boxu, je tfeba jej vlozit do cesty programu Choregraphe,
napf.: c:\Program Files (x86)\Aldebaran\Choregraphe 1.12.0.62\share

\choregraphe\media\images\box\interaction\
e Dokumentace - Obsahuje tuto praci ve formatu .pdf
e Literatura - Odborna literatura, ze které jsem Cerpala

e Multimédia - Video a foto z testovani
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Priloha B

NAOqi moduly

NAQOgqi API obsahuje 36 modulti. Nasleduje jejich tplny vycet, vlastnosti a pouziti.
e ALAudioDevice

— slouzi k ziskani zvuku z mikrofonu

— posila zvuk do reproduktorti

ALAudioPlayer
— slouzi k prehravani MP3 a wav souborii z reproduktorii

ALAudioRecoder

— slouzi k nahravani zvuku

ALAudioSourceLocalization

— pocita pozici (azimut a vysku) zvukového zdroje detekovaného pomoci modulu
ALSoundDetection

ALBehaviorManager

— spravuje vlastnosti (behaviours) NAO robota

ALBonjour

— slouzi k obsluze robota pfes Bonjour
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Kapitola B. NAOqi moduly

e ALFaceDetection
— detekuje lidské obliceje
e ALFaceTracker
— sleduje lidské obliceje ziskané z ALFaceDetection
e ALFileManager
— spravuje uzivatelska data ve sdileném adresaii
e ALFrameManager
— pouziva se k prehravani projekti z programu Choregraphe v NAOqi
e ALFsr
— prenasi data ze senzort zatizeni na nohach
e ALInfrared
— slouzi k pfijimani/odesilani rozkazi z infracervenych senzort
e ALLandMarkDetection
— rozpoznava NAO marky (sada znakt, které robot zna od vyroby)
e ALLaser

— zprostiedkovava préci s laserovou hlavou (neni soucésti akademického robota
Nao)

e ALLauncher

— povoluje dynamické napojovani na knihovny, spousti je a odpojuje je
e ALLeds

— ovlada LED podsviceni robota
e ALLogger

— vypisuje chyby, varovani a informace o systému
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Kapitola B. NAOqi moduly

e ALMemory

vvvvvv

— implementuje udalostmi fizenou pamét

— s ALMemory pracuje skoro vétSina modulti
e ALMotion

— poskytuje metody k ovladani kloubi

— jsou mezi nimi napiiklad chiize, ovladani rukou, zajisténi kloubi proti pohybu
e ALMotionRecorder

— poskytuje metody, které umoznuji zapamatovani pozic kloubi
e ALPreferences

— povoluje pfipojeni na xml soubory, ve kterych jsou nastavené predvolby
e ALPythonBridge

— prekladé Python za chodu
e ALRedBallDetection

— detekuje cervené balénky na zakladé barevné saturace
e ALRedBallTracker

— sleduje ¢ervené balénky na zékladé dat z ALRedBallDetection
e ALResourceManager

— spravuje robotovy zdroje akci (pohyb, LED, mluveni, pfehravani zvuku)
e ALRobotPose

— vraci robotovu pézu
e ALSensors

— detekuje zmacknuti senzort dotyku na nohach a zmacknuti hlavniho tlac¢itka na
hrudi
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Kapitola B. NAOqi moduly

e ALSentinel
— hlida nabiti baterie, spravnou funkci NAOqi, pfehfati motora a hlavy
e ALSonar
— pouziva se k detekci prekazek pomoci sonaru
e ALSoundDetection
— detekuje zvuk hlasitéjsi nez je dany prah

e ALSpeechRecognition

— zpracovava prichozi zvuky a vyhledava v nich lidskou fe¢, dokaze identifikovat

slova
e ALTextToSpeech

— tvofi ze zadaného textu syntetizovanou fec, kterou robot pfehrava z reproduk-

toru
e ALVideoDevice

— zpracovava informace z videokamer a predava je do modulti na rozpoznavani

obrazu (obli¢eji, NAO mark, ¢ervenych balénkii a naucenych objekt)

— nastavuje videokamery (napiiklad rozliSeni, pocet snimk za minutu, pfepinani

kamer)
e ALVisionRecognition

— rozpoznava naucené objekty

— robota musime nejprve naucit tyto objekty rozpoznavat
e ALVisionToolbox

— dokéaze nahravat video, ukladat jednotlivé snimky, vyrovnavat bilou barvu a

dalsi uzitec¢né tkony
e DCM

— spravuje spojeni se senzory a motory
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