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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout roboticky
systém pro sledovani ¢lovéka. V tvodni
Casti prace je prehled lokalizacnich sys-
tému pouzivanych v robotice. U kazdé
skupiny je uveden zakladni princip funkce
i priklady pouziti. Déle nasleduje ¢ast za-
byvajici se pozemnimi roboty a jejich vy-
uziti pii sledovani ¢lovéka. Zminény jsou i
nékteré konkrétni projekty. Prace se dale
zabyva navrhem samotného algoritmu pro
sledovani ¢lovéka robotem. Nasleduje cast
popisujici implementaci algoritmu a oveé-
feni jeho funkce pii laboratornich poku-
sech. Pri experimentech byl pouzit ro-
bot Pioneer 3-AT, lokaliza¢ni program
WhyCon a laserovy dalkomér Hokuyo pro
funkei collision avoidance.

Klicova slova: Sledovani ¢lovéka
robotem, lokalizace

Vedouci: Ing. Libor Preucil, CSc.
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Abstract

The aim of this work was to design a
robotic system for human following. The
first part of the thesis is an overview of
localization systems used in robotics. For
each group there is a basic principle of
operation and examples of use. The fol-
lowing is a part dealing with land robots
and their use in human observation. Some
specific projects are also mentioned. The
thesis also deals with the design of the
algorithm for the human robot following
itself. The following is a part describing
the implementation of the algorithm and
verification of its function in laboratory
experiments. The experiments used the
Pioneer 3-AT robot, the WhyCon local-
ization program, and the Hokuyo laser
rangefinder for collision avoidance.

Keywords: Human following robot,
localization, Robotic Follower

Title translation: Robotic Follower



Obsah

1 Uvod
2 Urcovani polohy ¢lovéka 3
2.1 Akustické systémy .............
2.2 Laserové systémy ..............
2.3 Systémy zpracovani obrazu. . . ...

2.3.1 Systémy zpracovani obrazu bez
znacek ... 6l

2.3.2 Systémy zpracovani obrazu s
pasivnimi znackami .............

2.3.3 Systémy zpracovani obrazu s

aktivnimi znackami ............. 8
2.3.4 Motion capture ............. 9]
24 WhyCon.....................

3 Pozemni roboti a jejich vyuziti pFi
sledovani ¢lovéka 13

3.1 Zptisoby pohybu pozemnich
robotl ......... ... i,

3.2 Roboti vyvinuti pro sledovani
Cloveka ..o 15

3.2.1 Robot Gita................ 16l

3.2.2 ApriAttenda ..............

3.2.3 Robot pro doméci kyslikovou

terapii ....... ... ... oL 18
3.3 Robot Pioneer 3-AT ..........
4 Navrh koncepce feseni 21

4.1 Vytvoreni a udrzovani sledované

trajektorie ........ ... ... L
4.2 Reseni problémovych situaci . ..
4.2.1 Malé prekazky .............
4.2.2 Velké prekdzky ............
4.2.3 Kombinace vice prekazek ...
4.2.4 Problém rozliseni prekézek ..
4.2.5 Kone¢ny navrh algoritmu . ..

&

4.3 Rizeni pohonu robota .........

4.4 Collision avoidance............

5 Implementace fidiciho algoritmu (33

5.1 Program pro spravu jednotlivych

PrOCest. . vvne e
5.2 Upravy programu WhyCon . . ..



5.3 Ridici program robota .........

5.3.1 Souradnice byly nac¢teny
SPTAVIE ...t

5.3.2 Souradnice byly nacteny
chybné .......................

6 Experimentalni ovéfeni algoritmu [41]

6.1 Testovani programu WhyCon. . .

6.1.1 Pouzity hardware ..........

6.1.2 Méreni presnosti soutradnic . .

6.1.3 Vliv osvétleni na presnost . . .

6.2 Testovani sledovaciho algoritmu

6.2.1 Pouzity hardware ..........

6.2.2 Sledovani v prostoru bez
prekazek ....... .. ... .. ...,

6.2.3 Sledovani v prostoru s
prekazkou ....................

6.2.4 Prujezd zGzenym prostorem .

6.2.5 Ztrata kontaktu............

6.3 Vyhodnoceni experimentti .. ...

vi

7 Zavér

A Literatura

B Zadani prace



Obrazky

2.1 Princip fukce sonaru, prevzato z:

2.2 Vyuziti laseru pro detekci okolnich
prekazek, prevzato z: [9]

2.3 QR kéd je typ pasivni znacky
pouzivany k zakédovani informace,
prevzato z: [10]

2.4 Na obrézcich jsou zvyraznény:
infracerveny vysila¢ a hloubkovy
senzor, barevna kamera, soustava
mikrofonid a otaceci motor

2.5 Pasivni znacky vyuzivané
programem AprilTag, prevzato z: [13]

2.6 Aktivni znacky vyuzivané
systémem Certus, prevzato z: [14] .. [9)

2.7 Detekce znacek na obleku pro
motion capture, pfevzato z: [15] ... [9)

2.9 Geometrie opera¢niho prostoru
programu WhyCon, prevzato z: [3]

3.1 Priklady pozemnich robot. . ...
3.2 Priklady zakladnich robotickych
podvozkil. ........ .. ... .. ...

3.3 Legged Squad Support System je
robot vyvijeny pro spolupraci s
vojenskou jednotkou, prevzato z:

vii

3.4 Robot Gita, prevzato z: [19] .. ..

3.5 Robot ApriAttenda, prevzato z:

3.6 Robot pro domaci kyslikovou
terapii, prevzato z: [7]

3.7 Robot Pioneer 3-AT, prevzato z:

4.1 Porovnani prolozené ktivky pti
zméné souradnic jediného bodu. ..

4.2 Usporadani typické situace béhem
sledovani clovéka robotem. ... ....

22

4.3 Priklad ztraty kontaktu clovéka s
robotem u malé prekazky.........

4.4 Priklad ztraty kontaktu clovéka s
robotem u velké prekazky. .......

4.5 Priklad situace pri prijezdu oblasti
s vice malymi prekazkami. .......

4.6 Priklad situace pri prujezdu oblasti

s vice velkymi prekazkami. .......
4.7 Celkovy diagram rozhodovaciho

stromu robota. .................
4.8 Aktualni rychlosti motori robota

zavisi thlu ¢lovéka od primého

4 4T<) 4 VO 28



4.9 Schéma regulac¢ni smycky PID
reguldtoru pro regulaci thlové
odchylky. ...... ... . .. .. ...

4.10 Porovnani prujezdu zatackou 90
stupnt s regulatorem bez podminky
pro zastaveni pohybu a s podminkou
pro zastaveni pohybu. ...........

4.11 3D mapovani prostoru robotem,
prevzato z: [21I] .................

4.12 Rozdéleni sledovaného prostoru
na ochranou a vystraznou zénu. ..

5.1 Zakladni princip funkce programu
Pro SPravu procest. .............

5.2 Zakladni princip funkce programu
WhyCon. ......... .. .. .. ...

5.3 Zakladni princip funkce
predchazeni srazkam.............

5.4 Funkce ridictho regulatoru robota.

5.5 Chovani robota v pripadé detekce
zpravy fail“. ... o o oL

6.1 Ak¢ni kamera Mobius, prevzato z:

6.2 Hodnoty odchylek naméfenych pri
osvétleni 703 Lux. ..............

6.3 Hodnoty odchylek namérenych pti
osvétleni 25 Lux. ............... 44

viii

6.4 Laserovy dalkomér Hokuyo,
prevzato z: [23] ........ ... ...,

6.5 Testovaci prostor. .............

6.6 Namérené trajektorie. .........

6.7 Okamzit4 vzdalenost robota od
Cloveéka. ...

6.8 Testovaci prostor..............

6.9 Namérené trajektorie. .........

6.10 Testovaci prostor.............

6.11 Namétené trajektorie. ........

6.12 Testovaci prostor. ............

6.13 Namétené trajektorie. ........



Tabulky

ix






Kapitola 1

Uvod

Roboti nebo skupiny robott se v dnesni dobé vyuzivaji k velkému mnozstvi
nejrizneéjsich ¢innosti. V nékterych odvétvich, zejména v primyslové vyrobé,
jiz prevzali velkou Cast ikont, které diive vykonavali lidé. Velky potencidl ale
maji robotické systémy, které primo spolupracuji s ¢clovékem. Do této skupiny
muzeme zaradit i roboty, kteri sleduji ¢lovéka z dané vzdalenosti a jsou tak
neustale k dispozici.

Roboti, ktefi si udrzuji stalou vzdalenost od sledované osoby mohou byt
vyuziti raznymi zpusoby. Nabizi se predevsim prevazeni nejriznéjsich nakladi,
jejichz velikost a vaha samoziejmé zavisi na schopnostech daného robota. Tito
roboti mohou byt vyuziti také v mediciné, kde mohou prevazet napriklad
lékarské pristroje nebo pacienty. Malé roboty lze naopak pouzit pro spionaz
a sledovani podezrelych osob.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat robota, ktery by sledoval
cloveéka ze zadané vzdalenosti a pokud mozno se pohyboval po stejné trajektorii
jako sledovana osoba. Bylo tedy potreba urcit zpusob, jakym bude probihat
samotnd detekce polohy sledované osoby. Déale zvolit vhodny hardware, tedy
pouzitého robota a potfebné senzory jako kameru a laserovy dalkomeér. A
predevsim vytvorit kompletni systém a program, ktery bude s vyuzitim dat
ze senzoru ridit robota tak, aby sledoval ¢lovéka za pozadovanych podminek.

Pro méfeni polohy sledovaného c¢lovéka byla v tomto pripadé zvolena
metoda detekce znacky umisténé na sledovaném objektu. Konkrétné byl
vyuzit program WhyCon, ktery pracuje na principu detekce kruhové znacky
v obrazku porizeném kamerou.



1. Uvod

Vzhledem k tomu, ze se predpoklddé vyuziti sledovani osob spise ve ven-
kovnim prostiedi, byl vybran robot Pioneer 3-AT. Je to robot na kolech se
smykovym Fizenim o rozmérech pfiblizné 0,5 x 0,5 metrid. Robot je scho-
pen prevazet veskeré dalsi komponenty potiebné k fungovani sledovaciho
algoritmu. Tim jsou mysleny doplnkové senzory a tidici pocitac.

Diky pozadavku na kopirovani predchozi trajektorie sledovaného ¢lovéka
se nepredpoklada velka pravdépodobnost kolizi s prostfedim. Presto byla na
sledovacim robotu pouzita metoda pro bezpecény prujezd v blizkosti okolnich
objektt. K tomu slouzi laserovy dalkomeér, ktery monitoruje prostor pred
robotem.



Kapitola 2

Urcovani polohy cloveka

Zékladem spravné funkce celého systému je spravna detekce a urceni polohy
sledovaného ¢lovéka. Pro urcovani polohy se dnes pouzivd mnoho riznych
metod pracujicich na rozdilnych principech. VSechny vsak maji spole¢ny cil
a to je co nejpresnéjsi urceni polohy a v pripadé 6DOF (6 stupnu volnosti)
lokalizace i natoc¢eni sledovaného objektu. Sledovani miize probihat napriklad
ve 2D nebo 3D. Daéle se vyuziva jesté urcovani natoceni sledovaného objektu.
Natoceni se obvykle vyjadiuje ve tfech osach.

Aby bylo sledovani polohy co nejefektivnéjsi, mélo by probihat v redlném
case, tedy s dostatecnou frekvenci urcovani polohy. Pokud je tato podminka
splnéna, je mozné na zdkladé ziskanych dat rekonstruovat celou trajektorii
pohybu sledovaného objektu. Dalsi vyhodou funkce v redlném case je to, ze
lze na zakladé jiz zpracovanych dat predpovidat budouci polohy sledovaného
objektu. Tato metoda se nazyva ,,Point of interest“, neboli bod zdjmu. Jejim
vyuzitim lze jesté vice zrychlit zpracovani dat.

Vzhledem k tomu, Ze se urcovani polohy vyuziva ve vSech robotickych
systémech, je kladen velky dlraz na co nejvétsi presnost. Existuje mnoho
zpusobil uréovani polohy, které se 1isi fyzikalnim principem na kterém pracuji.
Je také samoziejmé, zZe rizné metody se uplatiuji v riznych aplikacich. Kazda
metoda je tedy vice ¢i méné vhodna pro dany typ tlohy. Nékteré zdkladni
principy budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

3



2. Urcovani polohy clovéka

B 2.1 Akustické systémy

Akustické systémy [I], neboli sonary, vyuzivaji k detekci objekti siteni zvuku.
Sonarovy systém sestava z vysilaci a prijimaci ¢asti s akustickymi ménici.
Nejcastéji se vyuziva ultrazvukovy sonar. Zdroj zvuku vysila signal, ktery se
tento odrazeny signal je poté zachycen prijimacem. Podle doby, za kterou se
vyslany signal vrati zpét se urcuje vzdalenost a smér objekti. Aby se zvysila
efektivita této metody, pouziva se Casto celd soustava vysilact a prijimaci.

‘ odrazena vina

/ I / // -
| / / /
| i | / / // /)
| [ T /
| I |
I I | I | \
Vysilaé/ | oo | obiekt
prijima¢ | | \ \ \ . N

\

puvodni vina . )
1 ]

vzdalenost r

Obrazek 2.1: Princip fukce sonaru, prevzato z: [8]

Hlavni nevyhodou je relativné maly dosah z divodu utlumu ultrazvuku
ve vzduchu. Vétsinou jde pouze o jednotky metri. Dosah zavisi na kvalité
a vykonu pouzitych komponent a predevsim na okamzitych podminkach v
okolnim prostiedi. U malych zafizeni vhodnych pro roboty vsak byva vykon a
tedy i dosah omezeny. Tato zafizeni jsou také nachylna na ruseni. V robotice
se tedy casto vyuzivaji pro detekci prekazek na pomérné malou vzdalenost
(pfiblizné do 5 m), kde je pravdépodobnost chyby tinosna.

B 22 Laserové systémy

Dalsi v robotice ¢asto vyuzivanou metodou je urcovani polohy pomoci lasero-
vého dalkoméru. Princip tohoto zafizeni je podobny jako u ultrazvukového
sonaru v predchozi kapitole. Misto zvukového signélu se ale vyuziva elektro-
magnetického zareni, konkrétné infracerveného zareni (pfipadné cerveného
laseru). Zarizeni opét vysild signal do okoli a z pfijatého odrazeného signalu
urcuje polohu predmétu.

Vyuziti laserovych méficich systémii, neboli lidarid, je v robotice ¢asto

4



2.3. Systémy zpracovani obrazu

Obrazek 2.2: Vyurziti laseru pro detekci okolnich piekdzek, prevzato z: [9]

vyhodnéjsi nez vyuziti akustickych zafizeni. U srovnatelnych systému ma
laser diky malému rozptylu paprsku podstatné vétsi dosah a presnost, a je
také méné nachylny na ruseni. Diky vyssi rychlosti sifeni svétla mtze také
pracovat s vyssi opakovaci frekvenci jednotlivych méreni. Nevyhodou obou
systému je ale to, Ze je nelze zamérit na konkrétni bod nebo objekt. Sleduji
vzdy celou oblast, ve které detekuji vSechny pritomné objekty. Narozdil od
sonaru je vSak lidar tizce zaméren ve vertikalnim sméru, kde vysila pouze
jeden paprsek. Oba systémy se nejcastéji vyuzivaji pro detekci prekazek v
okoli robotti a ne ke sledovani konkrétniho cile.

B 23 Systémy zpracovani obrazu

Systémy zpracovani obrazu vyuzivaji k detekci objektu elektromagnetické
zareni v oblasti viditelného svétla. Proto se hojné vyuziva nejriznéjsich kamer.
Nékdy vsak miize tato oblast zahrnovat i zpracovani infracerveného zareni,
coz nam umoznuji nékteré specidlni kamery. K urceni polohy objektu je tedy
v tomto pripadé nezbytné zpracovani obrazu a detekce sledovaného objektu
v ném. Na zékladé principu detekce sledovaného objektu v obrazu miuzeme
tyto systémy rozdélit do tii kategorii.

B Zarizeni, kterd k detekci nevyuzivaji zadné dalsi znacky umisténé na
objektu a opiraji se vyhradné o tvar, strukturu a dalsi prirozené vlastnosti
povrchu objektu.



2. Urcovani polohy clovéka

B Zatizeni vyuzivajici pasivni znacky, tedy znacky, které nevydavaji vlastni
svétlo a pouze odrazeji svétlo z okoli.

B Zafizeni vyuzivajici znacky aktivni, které maji vlastni zdroj svétla.

Vsechny tyto kategorie maji své vyhody a nevyhody. Nejvétsi vyhodou
pouziti znacek, at uz aktivnich ¢i pasivnich, je to, ze do téchto znacek lze
casto zakddovat dalsi informace. Muzeme tak napriklad odlisit vice sledova-
nych objektl tim, ze do jejich znacek zakddujeme jejich identifikaci. Naopak
vyhodou systémii, které znacky nevyuzivaji je to, ze sledované objekty nemusi
byt predem nijak oznaceny.

[w] 3 [=]

N

[m] =,

Obrazek 2.3: QR kéd je typ pasivni znacky pouzivany k zakdédovani informace,
prevzato z: [10]

Presnost a dosah téchto zarizeni, zavisi prevazné na vlastnostech pouzité
kamery. Dulezitym faktorem je predevsim rozliSeni. Déale také ohniskova
vzdélenost. Zalezi ale také na intenzité osvétleni scény, jenz implikuje expozicni
dobu kamery. V nékterych pfipadech dochézi k vyuzivani vétstho poctu
kamer zaroven. Divodem muze byt napiiklad zvysSeni presnosti, nebo také
pokryti vétsiho prostoru. Toto byva c¢asto dulezité v soustavach vice robotu
- robotickych hejnech (swarm), ktera napiiklad udrzuji predem stanovenou
formaci.

B 2.3.1 Systémy zpracovani obrazu bez znaéek

Tato skupina systémt nevyuziva k detekci objektii zadné dalsi pomicky. Vyhle-
dévani predméti se tak provadi pouze na zakladé tvaru, ¢i struktury povrchu
detekovaného objektu. Nejcastéji se pouziva kombinace kamer pracujicich ve
viditelném spektru, poptipadé infrakamer s vlastnimi zdroji infracerveného
zéreni. Sledovani okoli ve vzdaleném infrac¢erveném spektru (odpovida vinové
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2.3. Systémy zpracovani obrazu

délce priblizné 10 pm) muze ulehéit rozliSovani predméti. Lze snadno odlisit
predméty s rtznou teplotou. Proto se tyto systémy nejcastéji vyuzivaji pro
detekci a sledovani lidi. Lidské télo si udrzuje témér konstantni teplotu pfi-
blizné 36 stupnu celsia, coz je obvykle teplota vyssi, nez maji ostatni okolni
predmeéty.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphoﬁe Array

(a) : Zafizeni Kinect, pfevzato z: (b) : Senzory pouzité v zafizeni
[11] Kinect, prevzato z: [12]

Obrazek 2.4: Na obrézcich jsou zvyraznény: infracerveny vysila¢ a hloubkovy
senzor, barevna kamera, soustava mikrofonu a otaceci motor

Z¥ejmé nejznaméjsim zafizenim, které vyuziva tento typ detekece je Kinect T™od
firmy Microsoft ™. Je to zafizeni ptivodné vyvijené pro herni konzole a podi-
tace. Diky jeho dostupnosti se ale zacalo vyuzivat i v dalsich oblastech, mimo
jiné i v robotice. KinectT™dokéaze detekovat ¢lovéka a pii ovladani pocitace
nebo herni konzole je schopen rozeznavat predem definovand gesta a obliceje a
tim rozlisovat jednotlivé uzivatele. Kromé zakladni funkce detekce a sledovani
pohybii ¢lovéka se Kinect T pouziva, také k mapovani okoli.

B 2.3.2 Systémy zpracovani obrazu s pasivnimi zna¢kami

Skupina systému vyuzivajicich pasivni znacky je v robotice pomérné hodné
rozsitend. Hlavnimi pozitivy jsou pomérné nizké naklady. Tyto systémy
vétsinou nevyuzivaji zadné vlastni zdroje svétla a spoléhaji se pouze na
okolni osvétleni. Proto je potieba, aby toto osvétleni bylo dostate¢né, protoze
muze mit velky vliv na schopnost sytému znacky detekovat a presné urcit
jejich polohu v obraze. Vyhodou jsou i samotné pasivni znacky. Pouzivaji
se znacky rtznych tvart i velikosti, které jsou méné ¢i vice narocné na
detekci. Slozitéjsi znacky vsak s sebou prinaseji dalsi moznosti jako napriklad
dodatecné informace o natoceni znacky v prostoru. Uzitecné jsou také znacky s
moznosti zakddovani informace primo do samotného obrazku znacky. Ty byvaji
nejcastéji rozpoznavany podle tvaru a kontrastu barvy a pozadi. Vétsinou
jsou pouze cernobilé. Pravé proto byvaji nendkladné a nenaroc¢né na vyrobu.
Cena téchto systému tedy cCasto zavisi pouze na pouzité kamere.

Mezi systémy pracujicimi na tomto principu patii napiiklad programy

7



2. Urcovani polohy clovéka

k3 B 1 Ed I N
(1 E3 B4 E9 EJ E

Tag36hll Tag25h9 Tagl6h5

Obrazek 2.5: Pasivni znacky vyuzivané programem AprilTag, prevzato z: [13]

AprilTag [2] nebo WhyCon [3][4][5]. Program WhyCon byl vyuzit i v tomto
projektu, proto je mu vénovana samostatnd kapitola. Program AprilTag vyu-
Ziva ¢tvercové cernobilé znacky, které pripominaji zndmé QR kody. AprilTagy
ale nejsou tak slozité a obsahuji také mensi mnozstvi informace, nejcastéji
od 4 do 16 bita. Diky tomu jsou vSak hodné robustni, pomérné snadno roz-
poznatelné a mohou byt také detekovany na velkou vzdalenost. AprilTagy
existuji v raznych verzich, které se lisi svou slozitosti a moznym mnozstvim
hejnech s velkym poétem spolupracujicich robott. Velkou vyhodou AprilTaga
je to, ze kromé samotné vzdalenosti a polohy ve 3D prostoru poskytuji také
informaci o natoceni ve tifech osach. Program AprilTag dokaze detekovat
nékolik jednotlivych znacek zaroven a diky dodateénym informacim je také
dokaze presné odlisit. Pro funkci tohoto systému stac¢i i webkamera tak, jak
byva pouzivana v prenosnych pocitacich. Kvalitngjsi kamery s vyssim rozlise-
nim ale poskytuji lepsi vysledky z hlediska presnosti detekce. Lze tak vyrazné
zvysit nejen dosah systému ale také spolehlivost rozpoznani znacek a spravné
urceni polohy.

B 2.3.3 Systémy zpracovani obrazu s aktivnimi zna¢kami

Tato skupina systému vyuziva jako znacky samostatné zdroje zareni. Nejcastéji
se opét vyuziva viditelného nebo infracerveného zareni. V dnesni dobé se
hojné pouzivaji razné svétlo emitujici diody. Znacka se mutze skladat bud z
jednoho bodového zdroje svétla, nebo z nékolika bodu tvoricich definovany
obrazec. Na slozitosti znacky opét zavisi robustnost systému a také mnozstvi
poskytovanych informaci. Vyhodou téchto zafizeni je nezavislost na okolnim
vyroba znacCek a nutnost samostatného zdroje napajeni, coz se odrazi na
vyrazné vyssi cené oproti pasivnim znackam.
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2.3. Systémy zpracovani obrazu

Obrazek 2.6: Aktivni znacky vyuzivané systémem Certus, pievzato z: [14]

B 2.3.4 Motion capture

Motion capture, neboli systémy snimani pohybu, slouzi k detailnimu zachyceni
realnych pohybt sledovanych objektt a prevodu na jejich digitdlni model.
U téchto systému se vyuziva velké mnozstvi znacek, které jsou detekovany
zaroven. To se fesi rychlym sledovanim jednotlivych znacek a vyuzitim kine-
matického modelu objektu. Uvedend technologie se hojné vyuziva naptiklad
ve filmech nebo pocitacovych hrach. Vytvoreni digitalnich modelu postav
umoznuje jejich zasazeni do umeéle vytvoreného svéta, ale pritom lze zachovat
realnost pohybu skuteénych hercii. Hojné se také vyuziva zachycovani mimiky,
tedy pohybu oblic¢eje. Pii aplikaci této metody je na herce nebo predméty
umisténo mnozstvi znacek, které oznacuji dilezité body na objektech (u lidi
napriklad klouby a podobné). Jednotlivé body jsou poté v pocitaci propojeny
s jejich digitalnimi obrazy.

Obrazek 2.7: Detekee znacek na obleku pro motion capture, prevzato z: [15]



2. Urcovani polohy clovéka

Vyznamnym producentem téchto systémt je firma Vicon™, kters se vy-
robou zafizeni pro snimani pohybu zabyva jiz od roku 1980. Jeji produkty
vyuzivajl pro zachycovani pohybt vysoce reflexni pasivni bodové znacky v
infracervené oblasti. Tyto systémy se zaméruji jak na snimani obliceje tak
na snimani celého téla. Firma vyviji i specidlni kamery s vlastnimi zdroji
infracerveného zafeni uréené pro pouziti v kombinaci se znackami.

B 24 WhyCon

Program WhyCon patii mezi systémy zpracovani obrazu vyuzivajici pasivni
znacky. Tento program je volné dostupny k pouziti. Jeho hlavni prednosti
je pomérné snadnd instalace i pouzivani. WhyCon je urcen pro systémy
vyuzivajici unixového prostiedi. Po instalaci programu postaci ptipojit témér
jakoukoli kameru schopnou propojeni s pocitacem a systém je pripraven k
pouziti. Nejsou vyzadovany zadné dodatecné senzory nebo zarizeni. Program
lze vyuzivat i na bézném pocitac¢i s primérnym vykonem. Vzhledem ke
zminénym vlastnostem je zrejmé, ze ve vysledku zavisi jak cena tak presnost
a spolehlivost WhyCon systému pouze na pouzité kamere a pocitaci. Vyssi
vypocetni vykon je zapotiebi zejména v pripadech, kdy je potreba detekovat
vétsi mnozstvi znacek najednou.

(a) : Znacka pouzivand systémem
WhyCon. (b) : Uspésné detekovana znacka.

Znacky pozivané timto programem maji podobu dvourozmeérného obrazu.
Obraz se sklada z bilého kruhu ktery je ohrani¢en ¢ernym mezikruzim a déle
jesté jednim bilym mezikruzim. Pfesné rozméry znacky ani poméry jednot-
livych ¢asti nejsou fixni. Lze 1zit znacku libovolné velikosti nebo naptiklad
meénit poméry ¢ernych a bilych c¢asti. Zvolené rozméry je tfeba zadat do
programu v podobé vstupnich parametri. Co se tyce samotné technologie
vyroby znacky, staci ji vytisknout na jakékoli tiskarné. Pro spravnou detekci
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2.4. WhyCon

je vsak vhodné zafixovat znacku na tvrdou podlozku, aby nedochézelo k
deformaci. Pokud se znacka zdeformuje, muze dojit ke zkresleni parametri a
nameétrené udaje nemusi byt spravné.

Samotny program WhyCon je k dispozici v nékolika rtznych verzich, které
se lisi v poskytovanych funkcich. Kazda verze byla vyvinuta pro konkrétni
aplikaci, pricemz v této praci byla vyuzita zdkladni verze WhyCon-ROS.
Program je mozno kompilovat jako sdilenou knihovnu pro ROS (Robot
Operating System), ale muze pracovat i samostatné. V této préci byla vyuzita
samostatna verze. Tato verze umoznuje pouziti nékolika zakladnich funkeci.
Predevsim lokalizaci znacek ve 2D nebo 3D prostredi, pficemz je mozné
i nastaveni vlastnich os. Déle je mozné vyuzit program k detekci znacek
ve videozaznamu nebo primo v zabérech prenasenych z kamery. Pokud je
program vyuzivan v real-time aplikaci, dokdze standardné zpracovat 30 FPS
(snimku za sekundu), coz je maximdalni pocet u béznych kamer. WhyCon
zaroven uklada zpracovavany videozdznam k pozdéjsimu vyuziti.

Samotna detekce znacky v programu probiha tak, Ze se nejprve prohledava
cely obrazek a vyhledavaji se Cerné pixely. Pokud je nalezen Cerny pixel,
prohleda se i jeho okoli, az je zkompletovana celd ohrani¢ena oblast. Déle
se testuje, zda tato oblast odpovida znacce, tedy ¢ernému mezikruzi. Toto
ovéreni se provadi pomoci nékolika vypoc¢ta. Napriklad vypoctem zaobleni
nalezeného obrazce a porovnani s predpokladem. Pokud je potvrzena detekce
znacky, opakuje se tento krok jesté pro vnitini bily kruh znacky. Je-1i i druhy
krok tspésny, je znacka oznacena jako spravné rozpoznand. Kdyz je znacka v
obrazku rozpoznana, zpracovani dalstho snimku vyuzivd POI v okoli vyskytu
predchozi znacky. Tim je omezena vypocetni naroc¢nost postupu.

(o))

\I:l'
I
o (PN

Vi

Obrazek 2.9: Geometrie opera¢niho prostoru programu WhyCon, pfevzato z: [3]

Program zaroven automaticky upravuje i prahovou hodnotu pro rozpoznani
¢ernych a bilych pixelt. Pokud pii danych hodnotach znacku nerozpozna, tak
hodnoty postupné upravuje. Navic u znacek, které jiz byly detekovany, si
program pamatuje jejich prahovou hodnotu. Toto je vyhodné naptiklad pti
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2. Urcovani polohy clovéka

sledovani vice znacek, které nejsou stejnomérné osvétleny.

Uréeni souradnic znacky v prostoru program provadi porovndvanim velikosti
znacky zjisténé z obrazku s parametry zadanymi na vstupu programu. Zaroven
se provadéji i dalsi vypocty nékterych parametria kruznice, potazmo elipsy,
do které se kruznice promita pri natoceni. Diky tomu je mozné detekovat i
znacky, které nejsou v obrazku zachyceny kolmo ke kamere.
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Kapitola 3

Pozemni roboti a jejich vyuziti pri
sledovani clovéka

Roboty primérné rozdélujeme na mobilni a stacionarni podle toho, zda mohou
nebo nemohou ménit dvou pozici v prostoru. Stacionarni roboti se nejcastéji
pouzivaji v prumyslu. Vétsinou maji podobu pohyblivého ramene, které ma na
konci uréity typ chapadla, aby robot mohl manipulovat s predméty. Pohyblivé
roboty pak mtzeme dale rozdélit na pozemni a létajici. Pozemni roboti se
casto pouzivaji k prevazeni nakladu napriklad ve skladistich. Naopak létajici
roboti se dobfe uplatnuji napriklad pfi nataceni nebo porizovani fotografii
ze vzdusné perspektivy. Proto se v posledni dobé stali 1étajici roboti velmi
popularnimi mezi Sirokou verejnosti.

Kromé tohoto zakladniho rozdéleni bychom mohli roboty déle kategorizovat
podle toho, zda pracuji pouze na zdkladé predem pevné daného programu,
nebo zda reaguji na své okoli vnimané pomoci senzori. Pro sledovani okoli
lze vyuzit mnoho typt senzort pracujicich na rtiznych principech. Nékteré z
takovych senzoru byly popsany v predchozi kapitole. Dokonce i roboti, kteri
sami senzory nevyuzivaji, byvaji ¢asto chranéni takzvanou svételnou zavorou.
To je vlastné druh laserového senzoru, ktery pri preruseni paprsku okamzité
zastavi praci robota. Tento systém slouzi k ochrané lidi, ktefi by omylem
vstoupili do pracovniho prostoru robota v provozu.
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3. Pozemni roboti a jejich vyuZiti pfi sledovani ¢lovéka

(b) : Robot TurtleBot s diferen-
(a) : Robot Cameleon s pasovym cidlnim podvozkem, prevzato z:
podvozkem, pfevzato z: [16] 17

Obrazek 3.1: Piiklady pozemnich robotu.

B 31 Zpusoby pohybu pozemnich roboti

Tato prace se zabyva navrhem sledovaciho algoritmu pro pozemniho robota.
Proto nebudou ostatni typy roboti dédle zminovany. Samotnou kategorii
pozemnich robott Ize ovsem jesté dale rozclenit do vice mensich skupin. Z
hlediska vhodnosti vyuziti pro aplikaci sledovani ¢lovéka je vyznamné zejména
rozdéleni podle zptisobu pohybu robota. Nejcastéji pouzivanymi jsou roboti na
kolech nebo péasech, ptricemz tento zpiisob Tizeni lze dale rozdélit na smykové
a nesmykavé. Dalsi skupinou jsou takzvani kracejici roboti, kteri ke svému
pohybu pouzivaji pohyblivé koncetiny. Podvozek téchto robott je obvykle
tvoren jednim az ¢tyfmi pary koncetin. V nasledujicim vycétu jsou uvedeny
zakladni kinematické konstrukce robotickych podvozki.

#® Nesmykavé fizeni:

Diferencialni pohon - Dvé kola jsou pevna a pohanénd, dalsi jedno
nebo dvé kola udrzuji stabilitu podvozku.

Ackermanovo fizeni - Dvé kola jsou pevna a pohénénd, jedno predni
tizené kolo je otocCné.

Car-like Tizeni - Podobné jako ackermanovo Tizeni, ale predni rizena

kola jsou dveé.

Synchronni pohon - Nejcastéji se pouzivaji tii kola. Kazdé kolo méa
dva stupné volnosti, takze se muze otacet i natacet.

Vsesmérova kola - Obvykle t¥i nebo ¢tyfi kola. Kazdé kolo je schopné
pohybovat se do vSech smér.
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3.2. Roboti vyvinuti pro sledovani ¢lovéka

® Smykové Tizeni:

Pésy - Ze dvou stran robota jsou umistény pasové pohony podobné
jako u tanku. Pri zataceni dochéazi ke smykani pasu.

Sprazend kola - Pasy jsou zde nahrazeny sprazenymi koly. Tato kola
jsou pohénénd, ale nemohou se otécet.

=) Otagiva kola <) -
Pohanéna kola I

Pevna kola I—l
(a) : Diferencidlni po-

hon. (b) : Car-like Fizeni. (c) : Synchronn{ Fizeni.

Obrazek 3.2: Priklady zdkladnich robotickych podvozkii.

B 3.2 Roboti vyvinuti pro sledovani ¢lovéka

Vyuziti roboti, kteri jsou schopni sledovat ¢lovéka méa v dnesni dobé velky
potencidl. Asi nejlepsi uplatnéni takovych roboti je pti prevazeni nakladu.
Transportni roboti mohou plnit napriklad role nakupnich tasek, ale mohou
prevazet i vétsi a tézsi naklady. Tito roboti mohou byt vyuzivani napriklad
armadnimi jednotkami k prevazeni tézké vyzbroje nebo munice. Dobie by
se uplatnili i ve velkych skladech. Dalsim odvétvim, kde by tito roboti byli
urcité uzitecni, je zdravotnictvi, kde mohou prevazet zdravotnické pristroje
nebo i samotné pacienty. Kromé vyuziti pro transport predmétu lze sledovaci
roboty pouzivat naptiklad pro medidlni tcely. Mohou naptiiklad plnit role
automatickych kamer pii nataceni filmt a podobné.

Podle toho, do jakého prostredi je sledovaci robot urcen, se samozirejmeé voli
i jeho konstrukce a senzory, které bude robot pouzivat. Naptiklad pro malého
robota pracujiciho pouze uvniti nemocnice staci diferencidlni podvozek s
malymi koly. Jako sledovaci zatizeni lze pouzit naptiklad opticky systém
s pasivnimi znackami, které budou dostatecné pro stalé vnitini prostredi
nemocnice. Naopak pro velkého armadniho robota pracujiciho na bojisti je
vhodnéjsi pasovy podvozek, ktery je schopny zajistit spolehlivy pohyb v
terénu. Misto pasivnich znacek se jisté vice hodi aktivni, protoze budou lépe
detekovatelné v tmavych nebo prasnych prostredich.
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3. Pozemni roboti a jejich vyuZiti pfi sledovani ¢lovéka

Obrazek 3.3: Legged Squad Support System je robot vyvijeny pro spolupréci s
vojenskou jednotkou, prevzato z: [18]

Sledovanim ¢lovéka s vyuzitim robotii se zabyva mnoho védct a instituci.
Nékteré projekty se uz dokonce vyuzivaji v praxi a sledovaci roboty je mozno
zakoupit. Nékteré z takovych projekt budou zminény v nasledujici ¢sti.

B 3.2.1 Robot Gita

Gita™je robot vyvijeny firmou Piaggio™. Pfedpoklad4 se, ze v roce 2018
by mohl byt uveden na trh. Robot ma tvar vélce se dvéma velkymi koly
na stranach. Je to vlastné pojizdna taska schopnéa sledovat svého majitele.
Gita™je schopnd uvést niklad o vaze az 18 kg. Maximalni rychlost se
pohybuje okolo 35 km/h. Ve vyvoji je také vétsi verze tohoto robota s ndzvem
Kilo™, Kilo m4 tiikolovy podvozek a mé byt schopen piepravovat naklad
az o vaze 100 kg.

Robot Gita™m4 dva mozné rezimy fungovani. Prvni funkei je sledovani
¢lovéka. Sledovana osoba musi mit na sobé pripevnén specialni pasek, ktery je
zdrojem signalu. Jedna se vlastné o aktivni rddiovou znacku (majak). Robot
je schopen znacku detekovat pomoci WiFi. Zaroven pések i robot obsahuji
nékolik kamer, které napomahaji ke spravné detekci okolnich objektti. Ve
druhém rezimu je robot schopen se pohybovat samostatné. Dokaze mapovat
své okoli a orientovat se v ném. Muze tak prevazet véci z mista na misto bez
nutnosti doprovodu c¢lovéka.
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3.2. Roboti vyvinuti pro sledovani ¢lovéka

Obrazek 3.4: Robot Gita, prevzato z: [19]

B 3.2.2 ApriAttenda

Robot ApriAttenda™[6] byl vytvoien firmou Toshiba™. Jeho hlavnim
ucelem je predevsim sledovani clovéka jako takové. Takze mize byt vyuzit
napriklad pro trvaly dozor déti nebo naopak sledovani starych nebo nemocnych
lidi. Zaroven dokaze prevazet i lehké predméty. Robot ma tvar dvou kouli
umisténych nad sebou. Jeho specidlni design ma zajistit to, aby robot vypadal
pratelsky a privétivé. Pohyb téla zajistuje dvoukolovy podvozek, ktery mize
vyvinout maximalni rychlost 4,3 km/h. Robot dokaze zaroven otacet i hlavou,
aby sledovani ¢lovéka bylo plynulé a pokud mozno nedochazelo ke ztraté
kontaktu.

Obrazek 3.5: Robot ApriAttenda, prevzato z: [6]
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3. Pozemni roboti a jejich vyuZiti pfi sledovani ¢lovéka

K detekci sledovaného clovéka slouzi dvé kamery. Algoritmus dokaze roz-
poznat a zapamatovat si barvy a vzory na obleceni sledované osoby. Podle
obleceni pak dokaze clovéka odlisit od okolniho prostredi. Robot je déle také
vybaven laserovym a ultrazvukovym senzorem. Tyto senzor slouzi k upresnéni
dat o poloze sledovaného c¢lovéka a také pro detekci a vyhybani se prekazkam.
Robot miize byt ovladan nékolika zptsoby. Bud hlasovymi piikazy nebo
pomoci dotykového displeje na jeho zadech. Robota je také mozné pripojit
bezdratoveé k pocitaci.

B 3.2.3 Robot pro domaci kyslikovou terapii

Doméci kyslikové terapie [7] je 1é¢ebnd metoda, ktera se pouziva pro lé¢eni
lidi s chronickymi dychacimi potizemi. Ptii této 1é¢bé musi byt nemocny
neustale pripojen na oxygenator. Je zfejmé, ze nutnost trvalého pripojeni
na oxygenator zna¢né omezuje pohybové moznosti. Ackoliv nékteré pristroje
jsou prenosné, kvili jejich vaze muze byt jejich prenaseni obtizné, zejména
pro starsi pacienty. Proto se skupina japonskych védct rozhodla navrhnout
sledujiciho robota, ktery by tato zarizeni prevazel. Jednim z hlavnich kritérii

Obrazek 3.6: Robot pro domdci kyslikovou terapii, pirevzato z: [7]

Robot mé jednoduchou konstrukci s ¢tyrkolovym podvozkem, ktery ma
dvé riditelna a dvé podpirnd kola. Tato konstrukce je dostate¢na pro prevoz
kyslikovych pristroji o vaze ptiblizné 3 kg a dalsich komponent jako napriklad
napajecich baterii. Pro detekci polohy sledovaného ¢lovéka byla vyuzita velice
jednoduchd metoda nazvana Pseudo-Joystick control. Pacient je s robotem
spojen pomoci vodiciho vldkna. Robot dokédze diky specidlnimu navijiku
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3.3. Robot Pioneer 3-AT

zmérit odvinutou délku vodiciho vldkna a thel, pod kterym napnuté vldkno
vychézi. Z téchto idaji je schopen urcit relativni pozici ¢lovéka a spocitat
potiebné hodnoty pro spravny pohyb.

. 3.3 Robot Pioneer 3-AT

P1i vybéru robota pro tuto praci bylo uvazovano nékolik hlavnich pozadavki.
Prvni z nich byl, aby byl robot schopen uvést vSechny potiebné senzory a
také pocitac, ktery je nutny pro spusténi a kontrolu ridiciho algoritmu. Dalsi
predpoklad byl, Ze robot bude provozovan jak ve vnitfnim, tak ve vnéjsim
prostiedi. Tomu také musi odpovidat jeho konstrukce.

Obrazek 3.7: Robot Pioneer 3-AT, pfevzato z: [20]

Po zvazeni predchozich poZzadavki byl nakonec vybran robot Pioneer 3-AT
od firmy Omron Adept Technology. Tento robot je postaven na ¢tyrkolovém
podvozku se smykovym rizenim pohybu. Pohyb i otaceni robota se tak provadi
pouze zménou otacek jednotlivych kol. Obé kola na jedné strané jsou vzdy
mechanicky sprazena a pohanéna stejnym motorem. Robot je uz v zakladni
verzi vybaven nékolika senzory, naptiklad ultrazvukovym sonarem. Tyto
vestavéné senzory viak nebyly v této praci vyuzity. Rizeni robota zajistuje
vestavény zakladni pocita¢. Tento pocitac je schopen vykonavat zakladni
ovladaci povely, jako je napriklad jiz zminovana zména otacek kol. Po pripojeni
k tomuto pocitaci tak 1ze robota ovladat s pomoci volné dostupné knihovny
ovladacich funkci.

Robot Pioneer dokéaze vyvinou rychlost az 0.8 m/s. Zaroven muze prevazet
naklad az o vaze 12 kg.
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Kapitola 4

Navrh koncepce reseni

Cilem této prace bylo navrhnout sledovaciho robota s ohledem na relativni
jednoduchost vyroby robota i fidicitho programu. Hlavni motivaci je samo-
zfejmé nizkad cena vysledného systému. Predpoklada se tedy vyuziti malého
mnozstvi senzoru a uplatnéni verejné dostupnych programt. Tento pristup s
sebou vsak prinasi jistd omezeni na funkce vysledného sledovaciho systému.
Predevsim se nepredpoklada, narozdil od nékterych diive uvedenych projekti,
pouziti kombinace vice lokalizacnich systémii. To by sice snizilo riziko ztraty
kontaktu mezi sledovanou osobou a robotem na minimum, ale vyrazné by
tim vzrostla narocnost i cena celého systému. Proto byl v praci pouzit pouze
jediny lokaliza¢ni systém a to na principu optické detekce pasivni znacky
umisténé na sledovaném clovéku.

Celkovy nédvrh koncepce feseni je rozdélen do ¢tyt ¢asti. Prvni ¢asti je
zpusob ukladani a spravy jednotlivych bodu trajektorie sledovaného clovéka.
Druhd cast resi chovani robota v nestandardnich situacich. Dalsi je metoda
predchézeni srazkam (collision avoidance). Treti ¢asti je ndvrh reguldtoru pro
fizeni pohybi sledovaciho robota.

B a1 Vytvoreni a udrzovani sledované trajektorie

Vzhledem k pozadavku na kopirovani trajektorie sledovaného clovéka je velmi
dulezité jeji zachyceni a ukladani. Nejjednodussim zptisobem je reprezentace
trajektorie jako posloupnosti jednotlivych bodi. Tyto pozice mohou byt
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4. Navrh koncepce reseni

uklddany s riiznou hustotou a lze tedy ovlivnit vzdalenosti mezi jednotlivymi
body. Pri vyuziti této metody sméruje robot vzdy pouze k nejblizsimu bodu
trajektorie a dalsi body v poradi jeho pohyb neovliviuji.

4 4

35 35

3 3

25 25

2 2

15 15

1 1

05 05

s} 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

(a): (b):

Obrazek 4.1: Porovnani prolozené kiivky prfi zméné souradnic jediného bodu.

Dalsi moznosti reprezentace trajektorie je pripad, kdy jsou jednotlivé body
prokladany kfivkou. Vysledkem je spojitd Cara, ktera puvodni trajektorii
aproximuje. Prolozend kfivka nemusi nutné prochézet vsemi body. V obrizku
4.1] je vidét, Ze pri zméné souradnic tretiho bodu se odchylka prolozené
kiivky od bodu vyrazné zvysi. V nékterych pripadech, naptiklad v ostrych
zatackach, vétsinou dochézi k tomu, Ze prolozena kiivka prochazi obloukem
misto ostrého zatoceni. V krajnich situacich se tak muze stat, ze prolozena
krivka prochazi prekazkou, které se ptivodni trajektorie vyhnula. Pohyb robota
po této aproximacni piimce je sice plynulejsi nez pii sledovani samostatnych
bodii, ale vypocet proklddané krivky je naroc¢néjsi jak z hlediska programu,
tak z hlediska naroku na vypocetni vykon.

P
Elovak o
®

uloZené body °
trajektorie ®

®
robot BD
0O

o

ostranéné body
trajektorie

(o]

Obrazek 4.2: Usporadédni typické situace béhem sledovani ¢lovéka robotem.

V tomto projektu byl vyuzit prvni piistup, tedy sledovani samostatnych
bodi. Samotné ziskavani jednotlivych boda trajektorie probiha pomoci lokali-
zacniho programu. V piipadé této prace pomoci programu WhyCon. Vsechny

22



4.2. Reseni problémovych situaci

body trajektorie je potfeba ukladat ve spravném poradi. K tomu muze v
programu slouzit vhodnd datova struktura, naptiklad matice, zasobnik nebo
fronta. Navic je nutné, aby vSechny body byly vztazeny ke stejné sourad-
nicové soustaveé, jinak nebude vysledna trajektorie pouzitelna. Poté, co je
zajisténo ziskavani a ukladani jednotlivych bodu trajektorie, miiZe se robot
po této trajektorii pohybovat. Body, kterymi jiz robot projel, neni potieba
dale udrzovat a mohou byt tedy z paméti vymazany, jak lze vidét v obrazku
4.2 Pti vyuziti toto postupu ma tedy robot v paméti vzdy ulozenou kopii
predchozi trajektorie sledované osoby. Tato trajektorie ma pocatek v soucasné
pozici robota a koné¢i v misté, kde byla sledovand osoba naposled detekovana.

B 2.2 Regeni problémovych situaci

Béhem sledovani c¢lovéka muze nastat nékolik typu situaci, které mohou
zpusobit chyby ve sledovacim algoritmu. Jsou to prevazné situace, kdy robot
nedokaze detekovat ¢lovéka ve svém zorném poli (zornym polem je myslena
oblast sledovand kamerou). Ztrata kontaktu robota se sledovanou osobou muze
mit nékolik piicin, vétsinou vsak dojde k zakryti (okluzi) ¢lovéka prekazkou.
Prekdzky mohou mit rtizné tvary i rozméry, je proto vhodné navrhnout
sledovaci algoritmus tak, aby vétsinu problémt dokazal vyTesit.

B 4.2.1 Malé prekazky

Malé prekazky v cesté znamenaji pro robota teoreticky pouze minimalni
riziko. Za malou prekazku mtzeme povazovat predméty o rozmérech relativné
mensich, nez je sledovany objekt (¢lovék). Pokud je prekdzka nizsi nez vyska
umisténi znacky, tak se clovek pii jejim obchézeni ze zorného pole robota
neztrati. V takovém pripadé se trajektorie ¢lovéka stéle uklada do paméti a
nenastava tedy problémova situace.

Pokud je prekazka natolik vysoka, ze zakryje sledovanou znacku, tak robot
nedokaze ¢lovéka za prekazkou detekovat. Vzhledem k tomu, ze uvazovana
prekazka ma malé rozméry, lze predpokladat, ze zakryti ¢lovéka nebude trvat
dlouho a kontakt robota s ¢lovekem bude obnoven. Proto je mozné zastavit
pohyb robota pri ztraté kontaktu se sledovanou osobou a pockat na opétovné
navazani kontaktu. Poté, co je ¢lovék znovu detekovan, muze robot pokracovat
v pohybu.
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(a) : Situace pfed ztrdtou kontaktu.  (b) : Opétovné navazan{ kontaktu.

Obrazek 4.3: Priklad ztraty kontaktu ¢lovéka s robotem u malé prekazky.

B 4.2.2 Velké prekazky

Velké prekazky o rozméru relativné o mnoho vétsim nez sledovany objekt
(¢lovék) mohou zpusobit sledovacimu robotu zna¢né problémy. Ve chvili,
kdy nastane okluze, nelze predpokladat, ze kontakt bude obnoven béhem
nékolika maéalo sledovacich kroku. V takovém pripadé musi robot sledovat
ulozenou trajektorii az na jeji konec. Posledni ulozeny bod trajektorie by se
meél nachézet v misté, kde doslo k okluzi. Z tohoto bodu by robot v idealnim
pripadé mél sledovaného clovéka opét lokalizovat.

¢lovek

Clovek [ N ] bod Elovék bod

trajekt
rajektorie
o _ . o o. | [Q -
_ . : _
[ ]
o DDBD

body
L4 trajektorie

(b) : Po ztraté kon-
(a) : Situace pfed taktu robot pokra- (c) : Opétovné navé-
ztratou kontaktu. Cuje po trajektorii. zani kontaktu.

Obrazek 4.4: Priklad ztraty kontaktu ¢lovéka s robotem u velké prekéazky.

Pokud robot dojede do posledniho bodu ulozené trajektorie a nema sledo-
vaného c¢lovéka v zorném poli, je mozné, ze je robot pouze natoCen Spatnym
smérem. Proto je vhodné po prichodu vsemi body ulozené trajektorie za-
¢it robotem, popiipadé sledovaci kamerou, otdcet na misté. Tim se zvysi
pravdépodobnost opétovného navizani kontaktu se sledovanym clovékem.
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4.2. Reseni problémovych situaci

B 4.2.3 Kombinace vice prekazek

Pri sledovani ¢lovéka robotem predstavuje kombinace vice prekazek jeden z
nejvétsich problému. Dochéazi totiz ke znacnému omezeni funkce lokaliza¢niho
programu. Pokud jde o kombinaci malych prekazek, je sice ztrata kontaktu
mezi robotem a ¢lovékem castéjsi, ale algoritmus bude pravdépodobné pracovat
Spravneé.

o Elovek
[ ]
Eloveék
o ® ® ©® body
trajektorie
e °
robot
® e o

body oo
™Y trajektorie

(a) : Prvni prekédzka. (b) : Druh4 prekazka.

Obrazek 4.5: Piiklad situace pii prujezdu oblasti s vice malymi prekdzkami.

Kombinace vice velkych prekazek muiize ale zptisobit selhani algoritmu. Je
totiz pomérné pravdépodobné, ze dojde k trvalé ztraté kontaktu, ktery uz
nemusi byt dspésné obnoven. K tomu postac¢i napiiklad i kombinace dvou
velkych prekazek. Mtize nastat nasledujici situace.

® Clovék je zakryt prvni prekazkou.

B Robot ztraci kontakt s ¢lovékem. Pokracuje tedy po diive ulozené trajek-
torii.

® Clovék je zakryt druhou piekazkou.

® Robot dojede na konec trajektorie, ale protoze uz je ¢lovék za dalsi
prekazkou, nemize obnovit kontakt.

Pokud nastane situace, kdy robot nema zadnou dalsi moznost jak obnovit
kontakt se sledovanou osobou, musi kontakt obnovit sledovana osoba tim, ze
se vrati do zorného pole robota. Pro signalizaci neresitelné ztraty kontaktu
muze robot napriklad zacit vydavat varovny zvukovy signél, ktery sledovanou
osobu upozorni na chybovy stav.
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(a) : Prvni prekézka. (b) : Druh4 prekazka.

Obrazek 4.6: Priklad situace pfi prujezdu oblasti s vice velkymi prekazkami.

B 4.2.4 Problém rozlideni prekazek

P1i vzniku nestandardni situace v praxi nastavéd problém rozliseni prekazek.
Dtvodem je, ze robot nemda v paméti mapu okoli a mé k dispozici pouze
bezprostiedni méfeni z lidaru ur¢eného k vyhybani se prekazkam. Proto ve
chvili, kdy clovék zajde za prekazku, méa robot pouze informaci o tom, zZe
znacCka nebyla detekovana. Skute¢nou velikost prekazky vsak robot nemuze
zjistit. Muze se dokonce stat, ze divodem ztraty kontaktu neni prekazka.

Pri reseni ztraty kontaktu je tedy potfeba zvazit, zda je vhodné cekat
na opétovné navazani kontaktu. To by znamenalo predpokladat, ze okluze
nastala pouze na malé prekazce. Tuto skutecnost vsak nelze ovérit. Pokud
tedy prekazka nebude mala, ale velka, dojde ke zbyte¢né ztraté casu a zvysi
se tim riziko, ze robot nedokaze ¢lovéka detekovat ani poté, kdy dojede na
konec ulozené trajektorie.

P1i implementaci algoritmu je tedy nutné zvolit preferovany piistup. Bud
se opfit o predpoklad vyskytu malych prekizek a zavést c¢ekaci doby predtim,
nez robot pokracuje v pohybu. Nebo automaticky pokracovat ve sledovani
ulozené trajektorie tak, jako by vSechny ptrekazky byly velké. Oba pristupy
jsou funkéni, v raznych situacich vsak mohou byt razné efektivni.

Nevyhoda zavedeni ¢ekaci doby spociva v tom, ze diky vzajemnému pohybu
robota a c¢lovéka se miize u jistych prekazek stat, ze se ¢lovék dostane do
zakrytu prekazky opakované. V téchto pripadech by dochazelo k opakovanému
cekani na detekci a tedy zbytecnému zdrzovani pohybu sledovaciho robota.
Tyto ptripady by pak bylo vhodné osetfit jinymi postupy.
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4.3. Rizeni pohonu robota

Bl 4.2.5 Koneény navrh algoritmu

V nésledujicim diagramu je zobrazen zakladni princip funkce navrzeného
sledovaciho algoritmu. Byla zvolena metoda, kdy pii okluzi robot predpoklada
vyskyt velké prekazky a pokracuje ve sledovani ulozené trajektorie.

Nacteni informaci z lokalizagniho programu

‘ UloZeni soufadnic do zasobniku w Byl &lovék detekovan?

Ne

Je Elovék ve vétsi nez Ne
sledovaci vzdalenosti? l I

l Ano
Ano Ano_“Je Elovek ve v&tsi nez
Naéteni posledniho bodu trajektorie (et eue] 2o ZeenlllE Kritické vzdalenosti?

|

l Ne ‘ Ne
Vypocet regulaéniho zasahu e Tl & Gl
a zména rychlosti motort Zastavit pohyb ‘ smér:’r% g’ Elovaku ‘

Obrazek 4.7: Celkovy diagram rozhodovaciho stromu robota.

B 4.3 Rizeni pohonu robota

Pri nédvrhu regulatoru robota je potfeba zvazit propojeni se sledovanou
trajektorii clovéka. Diky tomu, Ze ulozend trajektorie je reprezentovana pouze
jako posloupnost samostatnych bodt, musi byt fizeni robota schopné tyto
body zpracovavat. To v praxi znamend, ze robot musi byt pripraven reagovat i
na nadhlé zmény smeéru, protoze predem nevi, v jakém sméru se bude nachézet
dalsi bod na trase. V extrémnim piipadé se miize stat, ze za prvnim bodem
na trajektorii bude robot nucen zatocit o 90 stupnt.

Zaroven je nutné zohlednit pozadavek na sledovani ¢lovéka z predem za-
dané vzdalenosti. Pokud je rychlost robota vyssi nez rychlost ¢lovéka, je
vhodné 1idit maximalni rychlost v zavislosti na vzdalenosti od sledovaného
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Obrazek 4.8: Aktudlni rychlosti motora robota zavisi ihlu ¢lovéka od pfimého
smeéru.

¢lovéka. Rychlost robota v této praci byla vSak omezena na malou hodnotu,
takze pohony jsou fizeny pouze s ohledem na tihlovou odchylku od aktualné
sledovaného bodu trajektorie. Tim se zajisti spravny smér pohybu robota.

— P sloZka regulatoru _l

; T ani o Amena uaini
I?ozadovany — — Regulacni | sloZka regulatoru Y = rychlosti — —
uhel \ odchylka motort thel
s s —]

Obrazek 4.9: Schéma regula¢ni smycky PID reguldtoru pro regulaci thlové
odchylky.

Pro splnéni predchozich pozadavku lze pouzit napriklad jednoduchy pro-
porciondlni (P) reguldtor. Ten zajisti schopnost robota reagovat i na nahlé
zmény. Je mozné vyuzit také proporcionalné-integracni (PI) reguldtor. Ten
sice dokaze uplné eliminovat regulacni odchylku, ale mize také zavést do
systému nestabilitu v podobé prekmiti. Vzhledem k experimentalnimu nédvrhu
regulatoru v tomto projektu byl zvolen jednodussi P regulator. Schéma PID
regulatoru je na obrazku ?77. Nasledujici rovnice popisuji vypocet akéniho
zasahu na motory robota. Prvni je rovnice obecného PID regulatoru a druhé
rovnice zdkladniho P reguldtoru pouzitého v této praci, kde z(t) je akéni
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4.4. Collision avoidance

veli¢ina, e(t) je regulacni odchylka, r¢ je proporcionalni zesileni, r; je zesileni
integracni slozky, rq je zesileni derivacni slozky a xq je vychozi hodnota akéni
veli¢iny.

ot) = roclt) +raS 4 [ et -+ 2(0)

xz(t) = mroe(t) + z(0)

Pro pripad prilis velkych zmén ve sméru trajektorie je vhodné pridat
do regulatoru podminku pro zastaveni pohybu a pouhé oticeni robota ve
spravném sméru. Tim lze zabranit chybam, kdy robot nedokaze dostatecné
rychle zatocit a prejede tak sledovany bod trajektorie, jak je ukdzadno na
obrazku |4.10 Robot by se poté musel vracet, nebo dokonce pouze krouzit
okolo daného bodu bez redlné moznosti jeho dosazeni. Takovéto chybové stavy
je samozrejmé vhodné predem oSetrit.
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(c) : Spravné na-
staveny regulator se
otoc¢i na misté a poté
pokracuje v jizdeé.

Obrazek 4.10: Porovnéni prijezdu zatackou 90 stupnt s regulatorem bez pod-
minky pro zastaveni pohybu a s podminkou pro zastaveni pohybu.

. 4.4 Collision avoidance

Funkce predchézeni srazkdm (collision avoidance) spo¢iva v detekci okolnich
prekazek a vyhybani se jim. Slouzi tak predevsim k ochrané robota a jeho
okoli, protoze pii narazu do prekazky by mohlo dojit k poskozeni jak robota,
tak samotné prekazky. K detekci prekazek se vyuzivaji rizné druhy prostorové
lokalizace, nékteré z nich byly popsiany v kapitole 1. V této praci byl dle
zadani pouzit laserovy dalkomeér.
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Obrazek 4.11: 3D mapovani prostoru robotem, prevzato z: [21]

Slozitost a rozsah funkce predchazeni srazkam se v riiznych aplikacich lisi.
U pokrocilych zafizeni se pouziva mapovani celého okoli robota, pricemz
tato mapa je ulozena v pameéti a robot tak vi o umisténi, tvaru a velikosti
kazdé prekazky ve svém okoli. V pripadé robota, ktery sleduje ¢lovéka po
stejné trajektorii, je vsak funkce predchazeni srdzkam pouze doplnkova. Lze
totiz predpoklddat, ze ¢lovék se pii svém pohybu prekdazkam rovnéz vyhyba.
Detekce prekazek se tak uplatni v pripadech, kdy se robot pohybuje napiiklad
podél zdi nebo musi projet ziZenym prostorem. Neni tedy potiebné, aby si
robot pamatoval celou mapu vSech detekovanych objektu.

ochranna zéna

/
detekovana prekazka :

/ . .
.“" vystrazna Zona
! s

/ \

Obrazek 4.12: Rozdéleni sledovaného prostoru na ochranou a vystraznou zénu.

V tomto pripadé ma tedy robot pouze aktualni informace o sméru a vzda-
lenosti objektu pred sebou (za predpokladu, ze laserovy dalkomér je umistén
v predni ¢asti robota). Piekazkdm, které jsou v dostatecné vzdélenosti od
robota, neni nutné se vyhybat. Je proto potfeba stanovit hrani¢ni vzdélenost
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4.4. Collision avoidance

pro prekéazky, které jiz predstavuji riziko srazky. Detekuje-li robot prekazku
ve vzdalenosti mensi, nez je stanovend hranice, musi se zachovat tak, aby do
prekazky nenarazil.

Vhodny zptusob vyhybani se prekdzkam je zdsah do ¥idiciho (sledovaciho)
regulatoru robota. Ve chvili kdy robot detekuje prekazku v kritické vzdalenosti,
zacne se misto tthlu k sledovanému bodu trajektorie regulovat tihel od nejblizsi
prekazky. Zaménou sméru otaceni jednotlivych motort Ize dosahnout toho,
ze robot se bude od prekézky vzdalovat misto aby se k ni priblizoval.

Pokud nastane pripad, kdy robot detekuje hned nékolik prekézek pod
hrani¢ni vzdalenosti, je vhodné seradit jednotlivé prekazky podle néjakého
kritéria. Robot se poté vyhyba prekézce, kterd podle daného kritéria predsta-
vuje nejvyssi riziko. Detekované prekazky lze zhodnotit napiiklad podle thlu
nebo vzdalenosti jejich vyskytu.
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Kapitola 5

Implementace ridiciho algoritmu

Jak uz bylo drive feceno, tak pro tuto praci byl vybran robot Pioneer 3-AT.
Jako hlavni sledovaci systém byl pouzit program WhyCon, tedy opticky
systém vyuzivajici standardni kameru a 2D pasivni znacku. Robot byl navic
jesté vybaven laserovym dalkomeérem, ktery slouzi k predchézeni srazkam.

Pro ticely tohoto projektu bylo nejprve nutné provést nékteré drobné zmény
ve sledovacim programu WhyCon. Tyto zmény budou konkrétné rozebrany
pozdéji. Dalsi ¢asti je hlavni fidici program, ktery byl pfimo implementovan
s vyuzitim knihovny poskytované k robotu Pioneer. Tyto dvé hlavni casti
sledovaciho systému jsou zamérné oddéleny. Diky tomu je mozné relativné
snadno zménit naptiklad metodu pouzivanou pro detekci ¢lovéka. Stejné
tak je mozné pouzit jiného robota. Vzdy je tak ovlivnéna pouze jedna Cast
programu a neni potieba ménit cely koncept. Obé ¢ésti sledovaciho systému
spojuje treti ¢ast kodu, kde probihd pouze spusténi dvou hlavnich nezavislych
programul.

B 51 Program pro spravu jednotlivych procesi

Tento kratky program funguje jako spojovaci ¢ast mezi programem pro detekci
a lokalizaci ¢lovéka a hlavnim fidicim programem robota. Po spusténi program
nejprve vytvori dva nové procesy. Dale vytvori takzvany ,pipe“. Pres pipe
presméruje standardni vystup jednoho procesu na standardni vstup druhého
procesu. Nasledovné se v prvnim procesu spusti program WhyCon slouzici
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5. Implementace Fidiciho algoritmu

k lokalizaci. Ve druhém procesu se spusti fidici program robota. Diky pipe
tedy proudi data ze standardniho vystupu WhyConu na standardni vstup
fidiciho algoritmu robota, kde jsou dale zpracovavana. Princip je zobrazen v
obréazku 5.1.

‘ Spusténi programu ‘

l

‘ Vytvoreni roury ‘
P ‘ i
‘ Vytvoreni prvniho procesu ‘ | ‘ Vytvoreni druhého procesu ‘
| '
' |
‘ Presmérovani vystupu do roury‘l ‘ Pfesmé&rovani roury na vstup ‘
\

. | l

‘ Spusténi programu WhyCon ‘ H Spusténi fidiciho programu ‘

v

‘ Po stisku klavesy ,Enter‘ ukonéeni programu i obou proces( ‘

Obrazek 5.1: Zakladni princip funkce programu pro spravu procesu.

Tento kratky propojovaci program slouzi zaroven i k ukonceni béhu sle-
dovaciho algoritmu. Cely systém lze jednoduse ukoncit stisknutim klavesy
nEnter®. Stisknuti této klavesy je v tomto kdédu detekovano. Po stisku klavesy
,Enter“ program nejprve ukon¢i oba podriizené procesy, tedy WhyCon i fidici
algoritmus. Nésledné dojde i k ukonceni samotného spoustéciho programu.
Tim je ¢innost celého systému dokoncena.

N 5.2 Upravy programu WhyCon

Jak bylo jiz diive zminéno, tak v této praci byla vyuzita verze programu
WhyCon-ROS. Program byl kompilovan v samostatné verzi, nikoliv ve verzi
pro systém ROS. Zakladni funkce programu byly jiz pfedstaveny v samostatné
kapitole o tomto programu. Podrobny rozbor funkce nebo kédu programu
WhyCon neni predmétem této prace, proto zde budou uvedeny pouze progra-
mové zmény provedené pro tcely tohoto projektu.

Hlavnim zdmérem bylo, aby komunikace mezi WhyConem a hlavnim fidicim
programem probihala pres standardni vstup a vystup, coz je nejjednodussi
typ komunikace. Tim dochazi k oddéleni lokaliza¢niho programu od programu
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5.2. Upravy programu WhyCon

pro tizeni robota. V pripadé potieby je tedy relativné snadné pouzit jiny
lokaliza¢ni program nez WhyCon. Proto byly vSechny informacni vystupy
generované WhyConem presmérovany na standardni chybovy vystup. Do
standardniho vystupu se tedy nové posilaji pouze dvé ¢isla, kterd oznacuji
souradnice detekovaného objektu. Prestoze se vyuziva 3D lokalizace, tak se
posilaji pouze dvé souradnice, a to proto, ze vyskova souradnice, tedy na
ose z, se v ridicim programu nevyuzivia. Pokud program znacku nedetekuje,
posild na vystup zpravu ,fail“.

4>‘ Zachyceni obrazku kamerou Fi

Y
‘ Zpracovani obrazku ‘

‘ Znacka byla detekovana ‘ ‘ Znacka nebyla detekovana ‘
‘ Vypocet soufadnic ‘ ‘Posléni zpravy fail“ na stdout‘

'

‘ Poslani soufadnic na stdout ‘

Obrazek 5.2: Zakladni princip funkce programu WhyCon.

Dalsi dpravou bylo pridani moznosti vypnuti ukladani zaznamu video
streamu béhem realtime lokalizace. Smyslem této tpravy je zvyseni vykonu.
Ukladani videa zpomaluje program WhyCon, protoze zabéry nejsou pozdéji
nijak pouzity. Tim neni narusena moznost uklddéni videa spustit, pokud
maji byt zabéry vyuzity naptiklad k pozdéjsimu rozboru nebo vyhodnoceni
sledovaciho algoritmu.

Posledni upravou bylo pridani malého tseku kédu, ktery béhem testovani
slouzil pro kontrolu mnozstvi zpracovanych snimku za sekundu. Tyto nové
pridané funkce tedy pouze méri ¢as jednoho probéhnuti detekéni smycky
WhyConu. Po uplynuti jedné sekundy program vypise pocet zpracovanych
snimkl a pripadné i prepocet na primeérnou hodnotu za celou dobu béhu
programu. Tato funkce je vsak pri standardnim pouzivani vypnuta. Vzhledem
k tomu, ze mezi WhyConem a fidicim programem robota nedochazi k zadné
synchronizaci, je nutné zajistit, aby pocet zasilanych hodnot detekovanych
souradnic byl idedlné nékolikrat vyssi, nez je pocet hodnot, které ridici
program skutec¢né pouzije. K ovéreni této podminky slouzi béhem testovani
naznacené pridavné funkce.
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5. Implementace Fidiciho algoritmu

B 5.3 Ridici program robota

Hlavni ridici program vyuziva volné dostupné knihovny fidici systém robotu
Pioneer 3-AT. Pro pfimou komunikaci s robotem a posilani prikazt jsou tedy
vyuzivany prislusné knihovni funkce. Samotny fidici program byl napsin v
programovacim jazyce C++.

Prvnim krokem provedenym po spusténi programu je zahajeni komunikace s
robotem. Néasleduje inicializa¢ni ¢ast, kde se kontroluji zakladni funkce robota.
Po potvrzeni navazani komunikace a ovéreni operativniho stavu robota se
spousti samotny algoritmus pro sledovani ¢lovéka. Tento algoritmus pracuje
ve smycce, dokud neni prerusen zaslanim signalu pro preruseni.

Algoritmus zac¢ind nac¢itanim souradnic detekované znacky posilanych na
standardni vstup ridiciho programu z lokalizacniho programu. Pouziva se
k tomu funkce scanf, jejiz navratova hodnota je rovna poctu bezchybné
nactenych a do paméti ulozenych polozek. V tomto pripadé jsou ocekavany
dvé souradnice, takze navratovda hodnota by méla byt 2. Tato hodnota se
uklddad do proménné a jeji hodnota rozhoduje o dalsim kroku algoritmu.

B 5.3.1 Soutadnice byly naéteny spravné

Pokud jsou soutradnice naéteny spravné, tak program pokracuje ve stan-
dardnim postupu. To znamend, Ze sleduje ¢lovéka a pohybuje se idedlné po
stejné trajektorii jako sledovany objekt. Proto se jednotlivé dvojice soufadnic
postupné ukladaji do zasobniku, ktery je realizovan datovym typem vector.
Robot tedy sleduje pozice ¢lovéka, které si postupné uklada a pii pohybu
nesmeéruje primo na soucasnou pozici ¢lovéka, ale na jednotlivé body ulozené
v zasobniku.

Aby byl robot schopen udrzet si informace o své pozici v prostoru, a aby
byly vSechny body vztazeny ke stejné souradnicové soustave, prepocitavaji se
vSechny prijaté souradnice do globalni soustavy. Za tuto soustavu je brana
vnitini souradnicova soustava robota. Tato soustava mé pocatek v bodé, kde
je robot spustén. Pokud se robot pohybuje, tak se jeho souradnice automaticky
prepocitavaji s vyuzitim odometrie. Robot tedy neustéle zna svou polohu v
prostoru a zna tedy i polohu vsech ulozenych bodi.
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5.3. Ridici program robota

Nejprve je nutné provést prepocet souradnic prijatych z lokalizaéniho
programu do globalni souradnicové soustavy. Program WhyCon m4é totiz
oproti vnitni soustavé robota prevracenou osu y a pracuje v metrech, zatimco
globalni soustava robota pracuje v milimetrech. K prepoctu slouzi néasledujici
rovnice.

Trelativni = 1000 * ITW hyCon
Yrelativni = —1000 YW hyCon
d = \/xzelativni + yzelativni
Y = atanz(yrelativnia wrelativni)
Lglobalni = COS(SO) *d + Zrobota
Yglobalni — sin(go) * d + Yrobota

kde ¢ je thel od pfimého sméru z pohledu robota a d je vzdalenost od
robota.

Dale se kontroluje, zda nejsou nové soutradnice stejné, jako souradnice
posledniho ulozeného bodu. To zabranuje ukladani duplicitni pozice. Za
duplicitni jsou povazovany body, které jsou méné nez 30 cm od sebe. Pokud
jsou body odlisné, souradnice se ulozi na konec zasobniku. Poté se ze zasobniku
nacte prvni bod, tedy ten ktery je ulozen nejdéle.

Po nacteni dalsiho bodu se postupuje podle toho, v jaké vzdalenosti od
robota se v dané chvili nachézi sledovany c¢lovek.

® Pokud se ¢lovék nachazi ve vzdalenosti vétsi nez je pozadovand sledovaci
vzdalenost, tak robot pokracuje v jizdé. To znamend, ze se vypocita
vzdalenost a tihel od dalsiho bodu na trase. Tyto hodnoty se poslou do
reguldtoru, ktery vypocita konkrétni hodnoty pro otacky jednotlivych
motort. Pokud robot dojede na pozadované souradnice, nacte se ze
zésobniku dalsi bod a robot pokracuje v jizdé. Bod se povazuje za
projety, pokud je vzdalenost mezi souradnicemi bodu a robota mensi nez
30 cm.

® V piipadé, ze vzdélenost clovéka od robota je mensi nez sledovaci vzda-
lenost, ale vétsi nez kriticka vzdalenost, robot se zastavi. Ulozené body
zustavaji v paméti, pripadné se stdle ukladaji dalsi. Robot se ale nehybe
a ceka, dokud se vzdéalenost mezi nim a ¢lovékem opét nezvétsi.
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5. Implementace Fidiciho algoritmu

B Posledni moznosti je, ze se clovek k robotu priblizi na takzvanou kritickou
vzdélenost. Toto se mutze stat napriklad pokud clovék obchazi robota a
vraci se zpét smérem odkud prisel. Pokud tento pripad nastane, robot
se pouze otaci, aby neztratil kontakt s ¢lovékem. Vyuziva pfitom pouze
udaje o aktudalni pozici ¢lovéka, nikoliv idaje o bodech trajektorie.

Zéaroven dochazi k vymazani paméti dosud ulozenych bodu a k reseto-
vani soutadnicové soustavy. Robot se tedy nyni nachazi opét v pocatku
soufadnic. Tento krok slouz{ k tomu, aby se eliminovala chyba ve vzdéle-
nostech a soufadnicich, kterd se postupné akumuluje. Tato chyba vznika
predevsim nepfesnosti odometrie robota, ale také drobnymi nepresnostmi
lokalizac¢niho algoritmu. Vymazani paméti s body trajektorie se provadi
proto, ze pokud se ¢lovék priblizi az na minimalni vzdalenost, lze pred-
pokléddat, ze se nejspise vraci nebo chce provést néjaké zmény ve sméru
chuize. Proto neni potfeba, aby robot projizdél body ve sméru, odkud se
¢lovék vratil.

B Piedchazeni srazkam

Z laserového dalkoméru jsou naétena data

pod kterym se nejbliZ8i pfekaZzka nachazi

'

Vzdalenost a uhel nejbliz8i prekazky se poté
posilaji do regulatoru

Obrazek 5.3: Zakladni princip funkce pfedchézeni srazkam.

K detekci prekazek se pouziva laserovy dalkomér. Tento dalkomér kontro-
luje prostor 180 stupnu pred robotem. Pokud je v cesté robota detekovana
prekazka, provede se zasah do regulatoru tak, aby robot do prekazky ne-
narazil. Collision avoidance je spusténa pouze v pripadé, kdy je ¢lovék ve
vétsi nez sledovaci vzdalenosti a robot se pohybuje. Pokud robot stoji, je
detekce prekazek vypnutd, protoze nehrozi nebezpedi, ze robot do néceho
narazi. Navic se vyhneme problému, kdy by robot detekoval ¢lovéka jako
prekazku a zacal napriklad couvat. V tom pripadé by totiz mohl narazit do
prekazky, kterd je za nim a nemuze byt tudiz detekovana.
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5.3. Ridici program robota

B Regulator

V reguldtoru se provadi vypocet rychlosti jednotlivych motorti. Vyuzivaji se
k tomu informace o vzdalenosti a thlu dalstho bodu na trajektorii od robota.
Jsou zde také zohlednéna data o vzdalenosti a thlu nejblizsi prekazky ziskana
z laserového dalkoméru. Vypoctené hodnoty otacek se poté posilaji do ridici
jednotky robota pomoci funkce setVel.

Nacteni uhlu a vzdalenosti dal$iho bodu trajektorie
a Uhlu a vzdalenosti nejblizsi prekazky

Ano Regulace = 3 * tihel prekazky
(ve stupnich)

Je pfekaZka blize nez 1 m?

Je uhel k bodu vétsi nez 1.5 rad
Nebo mensi nez -1.5 rad?

Regulace =200 * uhel bodu trajektorie
(v radianech)

y Y

Rychlost levého motoru = 200 mm/s
Rychlost pravého motoru = -200 mm/s
(nebo obracené, zavisi na velikosti uhlu)

Rychlost levého motoru = 300 - Regulace mm/s
Rychlost pravého motoru = 300 + Regulace mm/s

/

Zmeéna rychlosti motoru

Obrazek 5.4: Funkce ridiciho regulatoru robota.

B 5.3.2 Soufadnice byly naéteny chybné

Pokud na vstup neprisly z lokaliza¢niho programu dvé soutradnice, 1ze pred-
pokladat, ze lokaliza¢ni program nezvladl detekovat znacku. Pro ujisténi o
takovém stavu posild WhyCon misto dvou souradnic zpravu ,fail“. Pokud
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5. Implementace Fidiciho algoritmu

tedy Tidici algoritmus detekuje na vstupu zpravu ,fail“, spousti se ¢ast kédu
pro pripad, ze sledovany c¢lovék neni v dohledu.

Na vstupu byla detekovana zprava fail

. . . o Ano
Lze ze zasobniku nacist dalsi bod?

lNe
‘ Vypise na vystup ,No points! ‘Vypiée na vystup ,No co ntact!“‘

l |

Naéte dalsi bod a pokraéuje
dale

‘ Robot se zastavi ‘

Obrazek 5.5: Chovéni robota v pfipadé detekce zpravy ,fail®.

V takovém pripadé robot vypiSe na vystup informaci, ze znacka nebyla
detekovana. Dale se testuje, zda jsou v zasobniku jesté néjaké ulozené body.
Pokud ano, tak robot pokracuje, dokud nedojede na posledni bod v zasobniku.
Pokud uz zadné dalsi body nezbyvaji, tak se vypise informace, Ze nelze
pokracovat ve sledovani a robot se zastavi. Lokaliza¢ni program bézi dale i
poté co se robot zastavi a ¢ekd, dokud neni znovu navazan kontakt. Pokud
dojde k tomu, zZe je znacka znovu detekovana, tak algoritmus pokracuje déle
standardnim zpusobem.
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Kapitola 6

Experimentalni ovéreni algoritmu

Pro ovéreni spravné funkce algoritmu je potieba provést experimentalni
testovani. Kromé toho lze také stanovit presnost nebo pripadna omezeni
jednotlivych funkci. Konkrétni experimenty provadéné s algoritmem pro
sledovani ¢lovéka navrzenym v této praci byly rozdéleny do nékolika Casti.
V prvni ¢asti bylo provedeno méreni presnosti a spolehlivosti lokaliza¢niho
programu WhyCon pti pouziti konkrétniho hardwaru vyuzivaného v této praci.
Ve druhé ¢asti se jiz testovaly funkce samotného algoritmu. Bylo navrzeno
nékolik experimenti, které maji ukazat, jak spolehlivy je sledovaci algoritmus
a jaké jsou jeho pripadné nedostatky.

B 6.1 Testovani programu WhyCon

P1i testovani programu WhyCon byl ovéfovan vliv intenzity osvétleni okolniho
prostoru na presnost lokalizace. Dale se zjistovala vzdalenost, kdy je program
jesté schopen rozpoznat znacku. Mérily se i presnosti souradnic zjisténych
pri detekci. Konkrétni postupy méreni i jejich vysledky jsou rozebrany v
jednotlivych podkapitoléach.
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6. Experimentalni ovéreni algoritmu

B 6.1.1 Pouzity hardware

Pti provadéni experimenti s programem WhyCon byl pouzit nasledujici
hardware. Jako kamera pro zachyceni okoli byla pouzita MOBIUS ActionCam.
Kamera byla pfipojena do pocitace pomoci rozhrani USB a vyuzivana v médu
webkamery. V tomto médu kamera poskytuje obraz v rozliseni 1280x720 pixell
s rychlosti 30 fps. Zabér kamery pii pouziti specidlnich sirokothlych cocek je
132 stupnu.

Obrazek 6.1: Akéni kamera Mobius, pfevzato z: [22]

Pro spusténi programu a zpracovani obrazu byl pouzit notebook Asus
X555LB. Tento pocita¢ disponuje dvoujadrovym procesorem Intel Core i5-
5200U a operacni paméti 8GB. Operacni systém Ubuntu 14.04 pouzity pri
testovani je zalozen na linuxovém jadie.

B 6.1.2 Maéreni presnosti soutradnic

Cilem tohoto méreni bylo zjistit primérnou odchylku pii ur¢ovani soufadnic.
Déle také maximalni vzdalenost, kdy je program jesté schopen znacku deteko-
vat. Z davodu prehlednosti vysledki a jednoznacnosti vypoc¢tenych odchylek
byly méfeny pouze polohy s nulovou slozkou vy, tedy vzdalenosti od kamery
na ptimce s nulovym thlem.

P1i méreni byla vzdy provedena detekce znacky, jejiz pozice se postupné
vzdalovala od kamery. Pocdtecni vzdalenost byla 20 cm. Déle se znacka
oddalovala vzdy o vzdalenost 20 cm. Takto se postupovalo az do doby, kdy
program nebyl schopen znacku detekovat. Intenzita osvétleni prostredi pri
tomto meéreni byla 703 Lux.
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Odchylka naméfené hodnoty od skuteéné
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Obrazek 6.2: Hodnoty odchylek namétenych pri osvétleni 703 Lux.

V grafu 6.2 je vidét, ze vSsechny mérené odchylky kromé jedné maji hodnotu
mensi nez 10 cm. Dokonce do vzdalenosti 400 cm maji vSechny odchylky
hodnotu mensi nez 3 cm. Primérna hodnota vsech mérenych odchylek je
3,1 cm. Z grafu je rovnéz ziejmé, ze maximalni vzdalenost, kdy program jesté
dokézal detekovat znacku, byla 940 cm.

B 6.1.3 Vliv osvétleni na presnost

P1i tomto méreni se postupovalo stejné jako v predchozim bodé. Doslo vsak ke
zméné intenzity osvétleni prostfedi. Smyslem bylo porovnat zjisténé presnosti
a dosah lokaliza¢niho programu za téchto zhorsenych svételnych podminek.
Hodnota intenzity osvétleni byla v tomto pripadé 25 Lux.

V grafu je videt, ze oproti predchozimu pripadu prekracuji mérené
odchylky hodnotu 10 cm. V tomto pripadé se maximalni hodnota odchylky
blizi 17 cm. Primérnd hodnota méfenych odchylek je 4,05 cm. Maximalni
detekovand vzdalenost je 900 cm.

B 6.2 Testovani sledovaciho algoritmu

Pro samotné experimenty s algoritmem pro sledovani ¢lovéka bylo navrzeno
nékolik situaci, které mély za tikol otestovat spolehlivost algoritmu. Algoritmus
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Odchylka naméfené hodnoty od skuteéné
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Obrazek 6.3: Hodnoty odchylek namétenych pri osvétleni 25 Lux.

musi byt predevsim schopen udrzet kontakt se sledovanou osobou. Déale byla
ovérovana spravnd funkce Collision Avoidance. Robot by se mél vyhybat
prekazkam, které jsou detekovany v jeho okoli. Pti ptipadné ztraté kontaktu
se sledovanou osobou by nemélo dojit k nepredvidatelnému chovani robota a
robot by mél byt schopen pokracovat ve sledovani v pripadé, ze je sledovana
osoba znovu detekovana.

B 6.2.1 Pouzity hardware

V téchto experimentech byl pouzit stejny hardware jako pfi testovani loka-
lizaéniho programu WhyCon [6.1.1. Tedy kamera MOBIUS ActionCam a
pocita¢ Asus X555LB.

Pro Collision Avoidance, tedy detekci okolnich prekazek, byl pouzit laserovy
dalkomér Hokuyo URG-04LX-UGO1. Tento dalkomér ma rozsah az 240 stupnd,
pricemz tithlové rozliseni je 0,352 stupné. Detekuje predméty az do vzdalenosti
5,6 m s presnosti 3 %. K jeho ovladani se pouziva verejné pristupné knihovna
Hokuyo Aist. Senzor je k pocitaci pripojen pomoci USB rozhrani.

Jako robot zajistujici pohyb a prevoz vSech potiebnych zafizeni byl pouzit
Pioneer 3-AT. V predni ¢asti robota je umistén laserovy dalkomér Hokuyo.
Nad laserovym dalkomérem je pripevnéna kamera Mobius. Oba tyto senzory
tak zabiraji prostor pred robotem. Na vrchni ¢asti robota je umistén ridici
pocitac, ke kterému jsou pripojeny vSechny senzory i samotny robot. Z diuvodu
bezpecnosti robota, senzoru i okolniho prostiedi byla pfi testovani omezena
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6.2. Testovani sledovaciho algoritmu

rychlost robota na 300mm/s. Aby byly vysledky vypovidajici, musi se i
sledovana osoba pohybovat podobnou rychlosti.

Obrazek 6.4: Laserovy dalkomér Hokuyo, prevzato z: [23]

B 6.2.2 Sledovani v prostoru bez prekazek

Prvni experiment testuje funkci sledovaciho algoritmu pii sledovani ¢lovéka ve
volném prostoru. V tomto prostoru nejsou kromé samotného c¢lovéka a robota
zadné jiné objekty. Sledovana osoba se pohybuje bud po prfimce nebo po
obloukovité trajektorii. Robot by mél kopirovat pohyby provedené clovékem.
P1i tomto experimentu byla rovnéz mérena okamzita vzdalenost robota od
clovéka.

Obrazek 6.5: Testovaci prostor.

Graf zobrazuje porovnani trajektorie clovéka s trajektorii projetou
robotem. Je vidét, ze rozdil trajektorii je minimalni. V grafu [6.7] jsou vyne-
seny okamzité vzdalenosti robota od ¢lovéka. Tyto vzdéalenosti se pohybuji
okolo 2000 mm, prestoze sledovaci vzdédlenost byla nastavena na 1000 mm.
Duvodem je omezeni rychlosti robota béhem testovani na pouhych 300 mm/s.
Proto nebyl tento parametr u dalSich experimentt sledovan, protoze neméa
dostatecnou vypovidajici hodnotu.
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Sledovani trajektorie Elovéka
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Obrazek 6.6: Naméiené trajektorie.
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Obrazek 6.7: Okamzit4 vzdalenost robota od ¢lovéka.

B 6.2.3 Sledovani v prostoru s prekazkou

Druhy experiment je zaméien spise na testovani Collision Avoidance. Clovék
a robot se pohybuji prostorem, ve kterém se nachazi jedna nebo vice prekazek.
Clovék se snazi pohybovat co nejblize jednotlivym piekizkam. Robot by se
mél pii sledovani ¢lovéka tspésné vyhybat vSem prekdzkam v cesté.

Trajektorie zachycené v grafu ukazuji situaci objizdéni prekazky. Pre-
kézka obdélnikového pidorysu v tomto pripadé zabirda prostor priblizné
4500 mm az 5500 mm v ose x a Omm az -200mm v ose y. V grafu je vidét,
ze trajektorie ¢lovéka prochazi v tésné blizkosti prekazky, zatimco robot se
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6.2. Testovani sledovaciho algoritmu

Obrazek 6.8: Testovaci prostor.
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Obrazek 6.9: Namérené trajektorie.

prekazce vyhyba ve vétsi vzdalenosti.

B 6.2.4 Prijezd ziZzenym prostorem

Dalsi experiment mé za cil testovat chovani robota pri prijezdu ztzenym
prostorem. Tento prostor je tvoren dvéma prekazkami v relativné malé vzda-
lenosti od sebe. Tato vzdéalenost nesmi byt samozrejmé mensi, nez rozméry
samotného robota. Sledovany ¢lovék projde primo mezi obéma prekazkami.
Robot by ho mél nasledovat tak, aby nenarazil ani do jedné z prekézek. Tento
test také ukazuje, zda neni Collision Avoidance prilis silnd. V tom pripadé by
totiz snaha vyhnout se prekdzkam zabrénila robotu projet mezi nimi.

Graf zobrazuje prujezd robota mezi dvéma prekdzkami. Prijezd mezi

47



6. Experimentalni ovéreni algoritmu

obéma prekazkami je zachycen priblizné v tiseku 3000 mm az 5000 mm v ose
x. V tomto tseku se zvétsuje vzdalenost trajektorie ¢lovéka a robota. Clovék
béhem experimentu prosel blize k jedné z prekazek, zatimco robot projizdi
priblizné stredem volného prostoru mezi prekazkami.

Obrazek 6.10: Testovaci prostor.
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Obrazek 6.11: Namérené trajektorie.

B 6.2.5 Ztrata kontaktu

V tomto experimentu je simulovana situace, kdy clovék zajde za velkou
nepruhlednou prekazku a dojde tak ke ztraté kontaktu robota s ¢lovékem.
Robot tedy nedetekuje zddnou znacku ve svém okoli a musi pokracovat dale
pouze podle diive ulozenych bodi trajektorie. Ve chvili, kdy robot dojede na
misto, kde naposledy detekoval sledovanou osobu, mohou nastat dva pripady.
Bud dojde k opétovnému navazani kontaktu v ptipadeé, ze je ¢lovék v dohledu,
nebo se robot zastavi a bude ¢ekat, dokud se pro néj sledovand osoba nevrati.
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6.3. Vlyhodnoceni experimentii

Obrazek 6.12: Testovaci prostor.
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Obrazek 6.13: Naméiené trajektorie.

V grafu je vidét situace, kdy ¢lovék zachazi za roh prekazky a ztraci se
z dohledu robota. Prekdzka ma podobu stény, kterou si lze v grafu predstavit
jako pfimku pfiblizné mezi body [4000, -500] a [5000, -3000].

B 63 Vyhodnoceni experimentii

Ptesnost programu WhyCon je velmi vysoké na vzdalenosti do 400 cm, kde
dosahuje podle méfeni maximéalni odchylky 3 cm. Na vzdélenosti od 4m se
odchylka postupné zvysuje az na hodnoty okolo 10 cm. Jako hrani¢ni deteko-
vatelnd vzdélenost byla namérena hodnota 940 cm. Podle provedenych méteni
mé intenzita okolniho osvétleni vliv na kvalitu a presnost lokalizace. U méfeni
pri horsim osvétleni byly zjistény obecné vyssi odchylky nez pii ptivodnim
méfeni s vysokou intenzitou okolniho osvétleni. Vyrazny je predevsim roz-
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6. Experimentalni ovéreni algoritmu

dil pti vétsich vzdélenostech, kde maximéalni odchylka méla hodnotu 17 cm.
Rovnéz celkovy dosah systému byl priblizné o 40 cm nizsi. Pramérné zjisténé
odchylky byly 3,1 cm pfi méfeni s dobrym osvétlenim a 4,05 cm pii méfeni se
slabym osvétlenim.

Vysledky testovani samotného sledovaciho algoritmu jsou dobré. Provedené
experimenty ukazuji, ze robot je schopen sledovat ¢lovéka pri kopirovani
puvodni trajektorie. Odchylky trajektorii ¢lovéka a robota jsou zpravidla
mensi nez 300 mm, coz je hodnota nastavena jako tolerance robota pfi prijezdu
jednotlivych bodu.

Funkce collision avoidance funguje spravné, protoze béhem testovani robot
ani jednou nenarazil do prekazky a to ani pii experimentu s prijezdem tzkého
prostoru. Uspé&sné byla rovnéz ovéfena funkce navézani ztraceného kontaktu
v pripadé, kdy se ¢lovék ztrati za prekazkou.

Bohuzel béhem testovani bylo zjisténo i nékolik nedostatkt. Prvni z nich
je chyba lokalizace v pripadech, kdy se sledovany objekt nachazi na okraji
zorného thlu kamery. Problém je pravdépodobné zpiisoben pravé pouzitou
kamerou s sirokotthlou ¢ockou. Tato ¢ocka zrejmé zpusobuje deformaci obrazu
v krajnich thlech a proto je lokalizace nepresnd. Druhym problémem byla
nahodné detekce jinych objektt, nez sledované znacky. Tento problém byl
vsak odstranén tpravou algoritmu uklddani trajektorie, kdy se nové kontroluji
vzdalenosti nové ukladanych bodi od poslednich bodu trajektorie.
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Kapitola 7
Zavér

V tvodni casti této prace byl zpracovan prehled zakladnich lokaliza¢nich
metod pouzivanych v robotice. U vSech zminénych metod byl uveden zédkladni
princip funkce a piiklady vyuziti. Zvlastni pozornost byla vénovana optickym
lokaliza¢nim systémiim a to proto, ze tento princip byl pouzit i v této praci.
Konkrétné byl pouzit program WhyCon, coz je opticky lokaliza¢ni systém
zalozeny na detekci pasivni znacky v podobé soustfednych kruht a mezikruzi.

Dalsi ¢ast prace se zaméruje na pozemni roboty a jejich pouziti pfi sledo-
vani ¢lovéka. V této kapitole byl vypracovan ptrehled nejcastéjsich podvozkil
pouzivanych u robott. Pouzity zpusob rizeni ma vliv na moznosti pouziti
daného robota v riznych prostredich. Ve stejné kapitole jsou rovnéz uvedeny
nékteré konkrétni projekty zabyvajici se vyvojem robotu pro sledovani ¢lovéka.
Zminény jsou i zakladni specifikace robota Pioneer 3-AT, coz je robot pouzity
pri testovani v této praci.

Cilem této prace bylo vytvoreni algoritmu pro sledovani ¢lovéka robotem.
Jak uz bylo uvedeno, tak k lokalizaci clovéka slouzi opticky lokalizac¢ni systém
WhyCon. Pozadavkem na konec¢ny systém bylo rovnéz kopirovani ptvodni
trajektorie ¢lovéka. Navrhem koncepce reseni a rozborem nékterych proble-
matickych situaci pri sledovani ¢lovéka se zabyva ¢tvrta kapitola. Zakladni
nestandardni situaci, ke které muze dojit, je doCasna ztrata kontaktu mezi
robotem a sledovanym clovékem. Tyto pripady a zptsoby jejich feseni jsou
v této kapitole podrobné zpracovany. Navrzena byla také metoda pro de-
tekci a vyhybani se prekazkam. Jako detekéni senzor se zde pouziva laserovy
dalkomeér.
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7. Zavér

Nasleduje popis implementace navrzeného algoritmu. V jednotlivych pod-
kapitoldch je detailné popsan princip funkce celého programu. Nékteré kédové
zmény byly provedeny v programu WhyCon. I tyto ipravy jsou v této kapitole
popsany. Vysledny program se skladad z nékolika oddélenych c¢asti. Prvni ¢asti
je samotny lokaliza¢ni systém. Druhou ¢ast tvoii implementovany algoritmus
pro sledovani c¢lovéka. Treti ¢asti je kratky program, ktery slouzi ke spusténi
a propojeni obou predchozich programi.

Funkce algoritmu byla otestovana pomoci nékolika experimentii, které
mély provérit predevsim spravné reseni problematickych situaci. Zaroven
byla realizovina méfeni presnosti a dosahu lokaliza¢niho programu. VSechny
experimenty i jejich vysledky jsou popsany v Sesté kapitole. Celkové dosazené
funkcionality jsou vesmeés uspokojivé. Detekce ¢lovéka i ukladani trajektorie
funguje spravné. Pohyb robota po ulozené trajektorii je relativné presny.
Presto byly zjistény i nékteré nedostatky. Jednim z nich je problém s progra-
mem WhyCon, ktery nékdy detekuje mimo sledované znacky i cizi predméty.

Algoritmus mtze byt i nadale upravovan a vylepsovan. Vhodnym vylep-
senim by bylo napfiiklad pouziti lokaliza¢niho systému, ktery by dokazal
rozliSovat mezi jednotlivym znackami. Dalo by se tak napriklad ménit nasta-
veni sledovacich parametru podle ¢isla detekované znacky. Mozna by byla také
uprava tidiciho regulatoru robota, ktery by mohl misto sledovani diskrétnich
bodt trajektorie provadét aproximaci pomoci prolozené kiivky. Tato zména
by umoznila plynulejsi a rychlejsi pohyb robota za ¢lovékem.
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