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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem aplikace pro planovani pohybu robota tak, aby nésledoval
zadaného ¢lovéka. Prace se zpocatku vénuje senzoru Microsoft Kinect, ktery je pouZit pro snimani
okolnich objektt. Dale jsou rozebirany moznosti pro rozpoznavani lidskych postav z hloubkovych dat
ziskanych senzorem Microsoft Kinect. Ctenat je také seznamen s metodami pro zjistovani sméru
prichodu akustickych signald. Posledni kapitoly jsou vénovany fizeni pohybu robota. Na zavér je

popsana cela implementace softwaru robota pro platformu Robotic Operating System (ROS).

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the project of application about planning the robot’s movement in
order to follow the specified person. At the beginning of the work, the Microsoft Kinect sensor which
is used for sensing nearby objects is described. Hereinafter the possible methods how to identify
human figures on the basis of depth data from the Microsoft Kinect sensor are discussed as well. The
reader is also familiar with the methods determining the direction of arrival of acoustic signals. Last
chapters of the work are dedicated to the motion control of the robot. Finally the complete
implementation of the robot software for the platform of Robotic Operating System (ROS) is

described.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvofit program pro robota TB2. Tento program musi umét
detekovat a rozpoznavat osoby v prostoru. TB2 si vybere prvni detekovanou osobu a jeji pohyb
posléze celou dobu nésleduje. V praxi by toto chovani mohlo byt vyuzito jako napf. roboticky
nakupni kosik. K rozpoznavani a sledovani pohybu ¢lovéka je pouzito zafizeni Microsoft Kinect.
Microsoft Kinect poskytuje data ve formé tzv. hloubkovych dat (point clouds). Hloubkova data jsou
mnozina bodl ve 3D soufadném systému reprezentujici vnéj$i povrch objektt. Takto je ziskan
trojrozmérny obraz prostoru nachazejiciho se pied Kinectem. Za pomoci knihovny OpenNI je z téchto
dat provadéna detekce piitomnosti osob ve snimaném prostoru. Prace obsahuje také porovnani
OpenNI s knihovnou libfreenect, ktera je rovnéz v mé praci pouzita. Dale popisuji i moznost
detekovani lidi za pomoci knihovny PCL pro zpracovani hloubkovych dat. Kinect kromé
hloubkového snimace obsahuje mikrofonové pole, které je vyuzivano v piipadech, kdy je pozice
osoby mimo snimany prostor. Vygenerovanim zvukoveho signalu, pisknutim ¢i jinym zptisobem
dojde na tomto mikrofonovém poli k vyhodnoceni sméru (uhlu) pfichodu akustického zvuku. Tento
zméteny uhel je vyzit k natocCeni robota tak, aby se pfislusnd osoba dostala do snimaného prostoru.
Princip vyhodnoceni sméru je zaloZen na méfeni ¢asového rozdilu v pfichodu zvuku na jednotlivé
mikrofony (TDOA). Cely software (SW) je implementovan ve formé balicku pro Robot Operating
Systém (ROS)'. Tento systém obsahuje knihovny a nastroje, které usnadiuji vyvoj robotickych
aplikaci. Dale poskytuje hardwarovou (HW) abstrakci, obsahuje spravce bali¢kt, umoziuje vytvaieni

zavislosti na jednotlivych komponentech, obsahuje nastroje pro predavani zprav, vizualizéry a dalsi.

2 Popis konstrukce robota

K testovani vytvafeného SW jsem mél moznost pouzit Skolniho robota, ale zkonstruoval jsem
si vlastniho. Tento robot, stejné jako robot $kolni, jsou inspirovany tovarnim vyrobkem TurtleBot,
ktery je de facto nizkonakladovou robotickou platformou. Podvozkem mého robota je upraveny

roboticky vysava¢ iRobot Roomba 530. Blizsi popis je v kapitole 2.2.

K podvozku je kolmo ptipevnéna ty¢, na niz je instalovan senzor Microsoft Kinect, kterym jsou
ziskavana RGB-D a zvukova data. Toto zafizeni je podrobné&ji popsano v kapitole 2.1. Ridici SW

robota je instalovan v notebooku, ktery je spolu s nosnou ty¢i Kinectu pfipevnén k podvozku robota.

! http://www.ros.org/wiki/



Tento SW je schopen ovladat i verzi $kolniho robota. Skolni robot obsahuje mimo jiZz popsanych
zatizeni jesté dalsi vybaveni jako pfidavné baterie, laserovy skener a robotické rameno, které pro tuto
praci nejsou potiebné. Blizsi informace o rozdilech mezi roboty a dusledcich jsou uvedeny

v kapitole 8.

Obréazek 1: Bakalarska verze robota Obrazek 2: Skolni verze robota



2.1 Microsoft Kinect

Microsoft Kinect je zafizeni, které je v této bakalaiské praci pouzito jako senzor pro snimani

okolnich objekta.

Zatizeni disponuje klasickou barevnou kamerou Vv rozliSeni 1280 x 1024 bodu, ale kvuli
mensimu objemu pienasenych dat po USB se rozliSeni snizuje na 640 x 480 boda [1]. Dale obsahuje
infracerveny vysila¢ a snima¢ métici vzdalenosti okolnich objekti od Kinectu pracujici se stejnym
rozliSenim. Tyto vzdalenosti jsou prezentovany ve formé hloubkovych dat (point clouds). Tim je

ziskan 3D model snimaného prostoru.

Ke sniméni pfichodu sméru akustického signélu slouzi mikrofonové pole tvofené Ctyimi
mikrofony, integrovanymi piimo v zatizeni za cCelni sténou (Obrdzek 13: Umisténi mikrofonu
v zafizeni Kinect). Analogovy signél z mikrofond je ptiveden na A/D ptevodniky. Pfevod na digitalni
signal probiha u vSech mikrofont soucasné se vzorkovaci rychlosti 16 KHz a s rozliSenim 32 bitu.
Pomoci integrovaného motorku v kloubu Kinectu je mozné zafizeni vertikalné naklanét. Naklapénim
je kompenzovana rizna vyska sledovanych osob. Je snaha, aby osa snimace vzdy mifila na stfed
sledované osoby. U skolniho robota TB2 neni tento pohyblivy kloub vyuZivan, protoze nosnik

prislusného Kinectu ma vlastni kloub se servomotorem.

Vypocetni jednotku Kinectu zajistuje ¢ip od spoleCnosti PrimeSense, ktery se stara

0 zpracovani vSech informaci od senzoru a zajistuje komunikaci s PC.

2.1.1 Komunikace Microsoft Kinectu s PC

Ve své bakalaiské praci jsem uvazoval komunikaci Kinectu pouze s PC s nainstalovanym

systémem Linux.

Kinect se k PC pfipojuje pfes USB. Uvnitt Kinectu je USB rozbocovaé, ke kterému jsou
pripojeny nasledujici ¢asti: Xbox NUI Motor, Xbox NUI Camera a Xbox NUI audio. Cast Xbox NUI
Motor ovlada kloubovy motor a zaroven i LED diodu na &elni strané zafizeni. Xbox NUI audio
poskytuje data z integrovanych mikrofoni a posledni ¢ast Xbox NUI Camera zpfistupiiuje data z

hloubkového senzoru. K nacteni téchto dat 1ze pouzit knihoven libfreenect a OpenNI.

Knihovna libfreenect je vyvijena skupinou lidi pod projektem OpenKinect. Tato knihovna je

open-source software a je mozné ji pouZivat vV opera¢nich systémech Windows, Linux a Mac.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, hlavni vypocetni jednotkou Kinectu je Cip od spole¢nosti
PrimeSense. Tato spole¢nost se po vzniku knihovny libfreenect rozhodla vydat vlastni knihovnu

OpenNI vytvaienou stejnojmennou organizaci OpenNI, jejimz cilem je rozvijet moznosti piirozené



komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem napi. pomoci gest nebo riznych pohybt. Knihovna OpenNI
rovnéz definuje rozhrani ke snimacim zatizenim a zaroven definuje rozhrani k moznym binarnim
blobum, kterym OpenNI fika middleware, coZ jsou ¢asti, ke kterym nejsou volné k dispozici zdrojové
kady.

* [~ Applicaticn

OpenNI
i) i) i) Middievare
’ . o Components
| (e.g. Hand — OpenNI
Lr 75 = s c c } gesluw) — Interfaces
| § tracking|
it it it -

.- Hardware
2
e 9, ¢ [~ Device
& (sensor)

Obrazek 3: Architektura OpenNI, pfevzato z [2]

Jednim z moznych, a zarovei mnou pouzivanym middlewarem, je NITE obsahujici algoritmy pro

rozpoznavani osob v hloubkovych datech.

Pii porovnani obou knihoven jsou rozdily nasledujici. Obé knihovny poskytuji hloubkova data
ze senzoru k dal$imu zpracovani. Knihovna libfreenect, na rozdil od OpenNI v disledku middlewara
(napt. NITE), jiz nedokaze tato data dale zpracovavat. Ktomu by bylo zapotiebi pouzit dalsi
knihovnu pro zpracovani hloubkovych dat, jako je napt. PCL (této knihovné se vice vénuje
kapitola 3.2). OpenNI oficialn¢ nepodporuje zatizeni Microsoft Kinect. Do oficidlnich zdrojovych
kodi je proto nutné piidat modul pro jeho podporu (avin2)?. Dalsi rozdily mezi témito knihovnami

jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

2 Modul je dostupny na https://github.com/avin2/SensorKinect



libfreenect OpenNI

Podpora point cloud. ANO ANO
Podpora RGB kamery. ANO ANO
Podpora snimani zvuku. ANO NE
Podpora mechanického kloubu. ANO NE
Podpora ¢elni LED. ANO NE
Algoritmy pro rozpoznavani objekti NE ANO
(middleware).

Tabulka 1: Rozdily mezi knihovnami libfreenect a OpenNI

2.1.2  Princip snimani hloubkovych dat

Hloubkova data jsou ziskavana pomoci zafizeni Kinect, obsahujici infraerveny laserovy
vysila¢ a infracervenou kameru. Kinect ma také zabudovanou RGB kameru, ktera vsak pro tento ucel
neni pouzita. Laserovy vysila¢ emituje paprsek, ktery dale prochazi difrakéni miizkou, ¢imz vznikne
konstantni vzorek bodl projektovanych do scény. Ze scény odrazeny vzorek bodl je zachycen
infraervenou kamerou a je porovnavan sreferenénim vzorkem uloZenym v paméti zafizeni.
Referenéni vzorek predstavuje odraz od referen¢ni roviny ve zndmé, vyrobcem uréené vzdalenosti od
zatizeni. Porovnani téchto vzorkd (zachyceného a referenéniho) je provedeno matematicky
triangulaéni metodou, ¢imZ jsou zjistény vzdalenosti, v nichz se nachazi kazdy bod odrazeného

v

vzorku. Podrobngjsi informace jsou v dokumentu [1].
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Obrazek 4: Schéma triangulacéni metody, prevzato z [1]

Veli¢éiny D a d jsou na obrazku (Obrazek 4: Schéma triangula¢ni metody) posuvy bodu
k v rovin¢ objektu a v roviné snimace vzniklé porovnanim s odrazem od referen¢ni roviny a roviny
objektu. Pismeno b oznacuje vzdalenost mezi osou kamery a osou laserového vysilace. Ohniskova
vzdalenost ir kamery je oznacena pismenem f a Z, je hloubka referen¢ni roviny od kamery, ktera je

ulozena v paméti zafizeni.
Vypocet hloubky Z;, bodu k je nasledujici.

Z podobnosti trojihelnikt vyplyva:

D Z,-2Z,
i 1
H Z 1)
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2.2 Podvozek — iRobot Roomba 530

Jedna se o upraveny roboticky vysava¢ iRobot Roomba 530. Jeho nadobka na necistoty spolu
s Cisticimi kartaci byly odebrany. Vsechny robotické vysavace Roomba lze ovladat pomoci portu,
ktery je skryt pod jeho hornim krytem. Toto rozhrani je oby¢ejny sériovy port pracujici v TTL logice.
Pomoci sériovych prikazii pres tento port lze ovladat pohyb robota a nacitat udaje ze vSech jeho

senzoru.

3 Rozpoznavani osob ve snimaném

prostoru

Rozpoznavani osob ve snimaném prostoru probiha na zaklad¢ informaci ziskanych Kinectem
ve formé hloubkovych dat (Point cloud). Hloubkova data tvoii mnozinu multidimenzionalnich bodu.
Obvykle se jedna o ttidimenzionalni body, které tvofi navzorkovany povrch objekti ve snimaném
prostoru. Grafické vyjadieni ziskanych dat ze senzoru je na obrazku (Obrazek 5: 3D vizualizace
hloubkovych dat ze senzoru). Piidanim barevné informace ke kazdému hloubkovému bodu, rovnéz

ziskané Kinectem, vznikne 4D point cloud.

V dal§im procesu probiha zjistovani osob v naméfenych hloubkovych datech. V této kapitole
se budu vénovat knihovné PCL a middlewaru NITE pro detekci osob z hloubkovych dat.

Obréazek 5: 3D vizualizace hloubkovych dat ze senzoru



3.1 NITE

NITE je binarni blob (middleware) pro knihovnu OpenNI zaméfeny na rozpoznavani osob
z hloubkovych dat. Ackoliv jsou zdrojové kody knihovny OpenNI oteviené, tak tento bindrni blob
(middleware) je dostupny pouze v binarni podobé. Jeho implementace algoritmi pro rozpoznavani
adetekci osob je skryta. Ani vyrobcem neni nikde zvetejnén pfiblizny popis principu tohoto

middlewaru.

Pii instalaci tohoto blobu je nutné zadat licenéni kli¢, ktery je vetejné znamy. Pokud je blob
NITE v pofadku nainstalovan, lze pies rozhrani OpenNI pouzivat tfidu UserGenerator.
V opa¢ném piipadé je v dobé& inicializace objektem UserGenerator vyvolana vyjimka. Po
uspésném vytvoreni instance tfidy UserGenerator a nasledné inicializaci Ize volat metodu
GetUsers () . Tato metoda vraci pies své argumenty dvé proménné. V prvni proménné je ulozen
celkovy pocet detekovanych osob ve snimaném prostoru a ve druhé proménné je vektor jejich pozic.
Kazdé detekované osobé se navic ptifadi jednoznacny identifikator, ktery si osoba udrzuje po celou

dobu, kdy se pohybuje ve snimaném prostoru. Poté sviyj identifikator ztraci.

NITE také dokaze na detekované osobé rozeznat jednotlivé ¢asti téla jako hlava, krk, trup, ruce
a nohy (Obréazek 6: Kostra osob po provedeni kalibrace). Nevyhodou ale je, ze NITE v tomto ptipadé
vyzaduje pocatecni kalibraci, kdy dana osoba musi zaujmout postoj ¥ (upazeno, pokréené lokty,
predlokti vzhiiru). Tato kalibrace trva cca 10 s v zavislosti na vzdalenosti osoby od senzoru a okolnich
objektd. Pokud dojde ke kratkodobé ztraté osoby ze snimaného prostoru, proces kalibrace se musi
znovu opakovat. Pokud toto neprovedeme, NITE ndm pouze poskytne mnozinu hloubkovych bodd,
které ptredstavuji detekovanou osobu. Vime tedy, kde se jednotlivé osoby v prostoru nachazeji, ale jiz
nejsme schopni ur¢it jejich gesta. Na obrazku (Obrazek 6: Kostra osob po provedeni kalibrace) jsou
detekované dvé osoby a mnozina jim piislusejicich hloubkovych bodt (znazornéno zelenou a modrou

barvou). Jejich kalibraci je vyhodnocena vnitini kostra.

Pro potifeby mé bakalaiské prace neni proces kalibrace osoby nutny. Pro fizeni robota je
podstatné znat pouze polohu osoby v prostoru. Pokud bychom chtéli program rozsifit o moznost

ovladani robota gesty tj. pohybem rukou, proces kalibrace by byl nezbytny.



Obrazek 6: Kostra osob po provedeni kalibrace

3.2  Point Cloud Library

Tuto knihovnu jsem zkousel jako dalsi variantu k rozpoznavani osob misto middlewaru NITE.

Point cloud library (PCL) je knihovna pod BSD licenci, ktera obsahuje riizné algoritmy pro
pokro¢ilé zpracovani hloubkovych dat, napt. algoritmy pro filtrovani, rekonstrukci povrchu, registraci
a segmentaci. Knihovna PCL je pIné integrovana do ROS systému. Pro zjednoduseni vyvoje je kod
PCL rozdélen do nékolika menS§ich knihoven, které mohou byt kompilovany samostatné, jako jsou

napf.:

libpcl_filtrs — implementuje datové filtry jako podvzorkovani, odstranéni odlehlych
hodnot, projekce atd.,

libpcl_regitration — implementuje registrac¢ni algoritmy (ICP),

libpcl_surface — implementuje techniky pro rekonstrukci povrchu, miizkovani atd.

Novym modulem, kterym byla rozsifena verze 1.7.0 je libpcl people. Tento modul
rozpoznava jednotlivé osoby v prostoru v realném ¢ase na zakladé naméfenych RGB-D dat. RGB-D
data jsou hloubkova data rozsitena o barevnou informaci. Navrzeny zptsob implementace modulu

pracuje pouze tehdy, pokud je senzorem snimana i podlaha, se kterou je v kontaktu detekovana osoba.

Algoritmus je rozdélen na dva moduly: detekéni a sledovaci. Detekéni modul rozpoznava
jednotlivé osoby ve vstupnich datech a jejich polohu v prostoru ptedava sledovacimu modulu. Ten na
zakladé predanych informaci o pozici osoby predikuje jejich dalsi pohyb. Predikce mize byt
provadéna napi. Kalmanovym filtrem (viz kapitola 6). Tento odhad pozice se v kazdém kroku

koriguje na zakladé nové ziskané informace o poloze osoby z detekéni ¢asti. V piipadé, kdy tuto
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informaci z detekéni ¢asti nedostaneme (kratkodoby vypadek), se nasledujici pozice objektu pouze
odhaduje bez nasledné korekce. Tim samoziejmé roste chyba (nejistota) o odhadnuté poloze
sledovaného objektu, protoze nedostavame zadnou informaci o jeho chovani. Pokud mira nejistoty
0 poloze objektu piesahne uzivatelem nastavenou hranici, objekt se prohlasi za ztraceny a tim
sledovani osoby kon¢i. Prvni ¢ast detekéniho modulu potiebuje ke Své praci pouze naméfena

hloubkova data ze snimaného prostoru.

Déle budu diskutovat naméfena hloubkova data znazornéna na obrazku (Obrézek 7: Znazornéna

vstupni data).

Obrazek 7: Znazornéna vstupni data

Nejdiive se vstupni hloubkova data podvzorkuji (down-sampling). Kazdy snimek prostoru je
rozdélen na mnozinu voxeld (objemovy pixel). VSechny body uvnitié kazdého voxelu jsou
aproximovany do spole¢ného tézisté (Obrazek 8: Podvzorkovani vstupniho obrazu). Vychozi velikost
voxelu jsem pfi testovani zvolil o hrané 0,04 m. Tim se celkovy pocet hloubkovych dat zredukuje, coz
umozni dosahnout vyssiho vykonu vypoétu pii detekovani osob v realném ¢ase. Dalsi vyhodou této
operace je, ze dostaneme hloubkova data s piiblizné konstantni hustotou, ktera neni zavisla na
vzdalenosti objektu od snimace. V dal$im kroku algoritmu se vychazi ze samoziejmé skuteénosti, Ze
se osoba pohybuje po vodorovném povrchu a mizeme tedy rovinu povrchu z hloubkovych dat
odstranit (Obrazek 9: Odstranéni zemé). Koeficienty roviny, ktera je z hloubkovych dat odstranéna,

byly zadany pii spusténi algortimu.
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Obréazek 8: Podvzorkovani vstupniho Obréazek 9: Odstranéni zemé
obrazu

Dalsi ¢asti algoritmu je provadéni shlukové analyzy hloubkovych dat z obrazku (Obrazek 9:
Odstranéni zem¢). Shlukova metoda slouzi ke klasifikaci objektt, tj. sdruzuje naméfené hloubkové
body do skupin (shlukt) tak, aby si jednotky nalezejici do stejné skupiny byly svymi vlastnostmi
n&jak podobné (viz [3]). Shlukovad analyza vychazi tedy z principu podobnosti. Vyé¢isleni této
podobnosti je jednim ze zakladnich problému shlukové analyzy. Existuje mnoho zpisobd, jak sestrojit
ukazatele této podobnosti, napt. ukazatel na principu euklidovské vzdalenosti, ktery je pouzit v této
praci. Pro kazdy bod je hledan jeho nejbliz$i soused. Pokud tento nejblizsi sousedni bod lezi
v maximalni nastavené euklidovské vzdalenosti r, je pfidan do shluku (patéi do stejné skupiny).

Znazornéno na obrdzku (Obrazek 10: Rozdéleni bodt do skupin)

@
0o
@ 00

@
@0
(070

0

Obrazek 10: Rozdéleni bodd do skupin, pfevzato z [4]

Postupné vyhledavani nejblizsiho souseda daného bodu znamena vzdy projit vsechny naméfené
body a porovnat je stimto bodem, coZ je ale ¢asové naro¢né. Proto jsou vSechny naméiené body
organizovany v KD stromu, ktery vyhledavani nejbliz§iho souseda zefektiviiuje. KD strom je
specialnim ptipadem BVS (binarni vyhledavaci strom), ktery provadi déleni scény stiidavé podle
x-0Vé a y-oveé soutadnice (vice ve zdrojich [5; 6]). Horni vypocetni slozitost vytvofeného KD-stromu

je 0(n log, n), kde n je poéet zadanych bodi.
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Dalsi dva parametry, které se nastavuji u shlukové analyzy, jsou minimalni a maximalni pocet
bodu ve skuping. Predpoklada se, ze snimand osoba zaujima urcity prostor, a proto musi vytvaiet
shluk s vys$sim poctem bodu. Proto je mozné mensi shluky neuvazovat a jiz se s nimi dale nezabyvat.
Obdobné¢ se nepiedpoklada, ze by osoba zabirala celou scénu. Z tohoto duvodu Ize shluky s vysokym
poctem bodii rovnéz eliminovat. Velikosti téchto parametrii jsou zavislé na nastavené velikosti
voxelt. Nasledujici obrazek (Obrazek 11: Vysledek shlukové analyzy) zobrazuje vsechny vytvoiené
shluky po provedeni shlukové analyzy na datech z obrazku (Obrazek 9: Odstranéni zemé). Lze si
v§imnout, ze tam chybi obrazek odpovidajici levé krajni zdi, coz je zplsobeno tim, Ze neprosel
pozadavkem na maximalni pocet prvkd ve shluku. Tento shluk byl algoritmem vytazen a déle

neuvazovan.

(a) Zebiik (b) Osoba (c) Skiin

Obréazek 11: Vysledek shlukové analyzy

Nyni nasleduje posledni faze, a to rozhodnout, ve kterém z téchto shluki se nachazi osoba.
Z&kladem rozpoznani osoby je extrakce piiznakt z RGB dat, které poté vytvoii vysledny deskriptor.
K tomu je pouzita metoda zaloZena na histogramu orientovanych gradienta (HOG) [7]. Gradient
predstavuje smér zmény intenzity barvy v obraze. Sklada se ze dvou slozek, a to sméru a velikosti.
Tyto gradienty byvaji velmi silné hlavné na hrandch objekti. Na obrazku (Obrézek 12: Zobrazeni
gradientl) je vidét, ze gradienty jsou ptedevsim siln&jsi na konturdch (obrysech) lidského téla (hlava,
ramena a dolni koncetiny). Velikost gradientu je zjisténa konvoluci obrazku s deriva¢ni maskou
[—1,0,1] v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Vstupni obrazek je upraven do rozliSeni 128 X 64 bodu
apoté je jeste rozdélen na sit’ bun€k o stejné velikosti. V kazdé takové buice je spocitan histogram

orientovanych gradienti. Kombinace téchto histogramu tvoii vysledny HOG deskriptor. Poslednim
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krokem je kone¢na klasifikace s vyuzitim tohoto HOG deskriptoru. K tomu je pouzit klasifikator
vyuzivajici podpirné vektory (SVM). Vysledkem je konkrétni hodnota pravdépodobnosti, zda se
v daném shluku nachazi osoba. Je-li tato hodnota pod nastavenou hodnotou pravdépodobnosti, je
tento shluk prohlasen za osobu a poloha této osoby je dale predana sledovaci Casti tvofené

Kélménovym filtrem.

Obrazek 12: Zobrazeni gradientt

4 Lokalizace zdroje zvuku

V situacich, kdy se osoba dostane mimo snimany prostor senzoru, je potiebné definovat
nasledné chovani robota. Strategii mize byt vice. Nejjednodussim feSenim je, Ze se robot zastavi
a bude ¢ekat, dokud se dana osoba opét nepostavi do snimaného prostoru. Dal$im feSenim muze byt
jedna otocka robota o 360°, piipadné z poslednich validnich dat pozici dané osoby predikovat nebo
navrat robota vzdy na definované pocate¢ni misto apod. Dal$i moznosti feSici tyto situace mize byt
pouziti integrovaného mikrofonového pole Kinectu, kdy se po vygenerovani akustického signélu,
napf. pisknutim, osoba pro robota zviditelni. Vyhodnoti se Uhel ptichodu akustického signalu a podle
toho dojde Kk natoceni snimaciho senzoru. Princip mnou pouzité metody spociva ve vyhodnoceni
posuvu piichodu signala na jednotlivé mikrofony (Time Difference of Arrival - TDOA). Tato metoda
funguje na jednoduchém principu, a proto nedokaze lokalizovat vice akustickych zdroju ve

stejném case.

4.1  Vypocet posuvu signalu mezi mikrofony

K ziskani TDOA potfebujeme obdrzet signal alesponi ze dvou mikrofoni. Podstatné je, aby

vzorkovani na mikrofonech probihalo sou¢asné. Pokud mame k dispozici vice mikrofonii, zpravidla
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Z nich ur¢ime jeden mikrofon jako vztazny, vic¢i kterému se vypocitava posuv ze zbylych mikrofond.
V prvni ¢asti metody se navzorkovany signal zjednotlivych mikrofont uklada do vektord. Pocet
vzorku v kazdém vektoru musi byt stejny. Délka téchto vektort se zpravidla pohybuje v fadu stovek

vzorku.

Necht’ vektor a ozna¢uje namétené vzorky signalu na vztazném mikrofonu a vektor b oznacuje
vektor vzorkll naméfeny na druhém mikrofonu. Délka vektorGi a a b bude oznacovana pismenem .
Parametr S, Vyjadiuje maximalni mozny posuv mezi mikrofony (v poétu vzorkt). Tento parametr
je zavisly na vzorkovaci frekvenci A/D pievodniku a vzdalenosti mezi mikrofony. Pokud uvazujeme,

7e §ifeni akustické viny ve vzduchu pii 20 C° je 343,71 m.s™, Ize parametr S,,4, vypo¢itat rovnici (4).

D

V rovnici (4) piestavuje D vzdalenost mezi mikrofony a f oznacuje vzorkovaci rychlost A/D

prevodniku. Konkrétni hodnoty pro zatizeni Kinect jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 2.

Mikrofon 1(vztazny)

Mikrofon 2

Mikrofon 3

Mikrofon 4

Obrazek 13: Umisténi mikrofonl v zarizeni Kinect

Vzdélenosti ke vztaznému mikrofonu (mikrofon 1) Simax
Mikrofon 2 15¢cm 7
Mikrofon 3 17 cm 8
Mikrofon 4 19 cm 9

Tabulka 2: Vzdalenosti mikrofont
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Pokud pouzijeme hodnoty z vy$e uvedené tabulky a dosadime je do rovnice (4), dostaneme
hodnoty pro kazdy mikrofon uvedené ve sloupci S,,4,. Vzorkovaci rychlost A/D pievodniku
v zafizeni Kinect je 16 KHz. To znamena, Ze pii téchto parametrech nemize u mikrofonu 2 vici
vztaznému mikrofonu dojit k vét§imu posuvu (ve vzorcich) signalu nez pravé 0 7 vzorki. Algoritmus
porovnani vektort a a b je podle [8] nasledujici. Ze vztazného signalu na mikrofonu 1 (vektor a) se
vybere jeho prostredni &ast tj. [as, . as 41,45, 42, ., -5, —1 | @ tim vznikne novy vektor,
ktery je oznaCeny jako a. Délka tohoto nového vektoru je rovna [ — 2S,,,, a je oznac¢ena pismenem
d. Indexovani vektort je brano od nuly. Ze signalu z druhého mikrofonu (vektor b) se vybere ¢ast
v zavislosti na i-tém kroku algoritmu tj.[b;, bi11, bi12, ) bi—s, . +i], Ktery je oznacen b(i) kde i =
0, ..., 2Smax- Délka vektoru b(i) je stejna jako délka vektoru a. V kazdém i-tém kroku algoritmu se
vypoéita kriterialni funkci (viz. rovnice 5 nebo 6) shoda vektorti @ a b(i). Hodnota této shody se
vypo¢ita pro vSechna zvolena i a vybere se z nich ¢islo i takové, kde je hodnota shody k(i) nejmensi
resp. nejvétsi. To je zavislé na typu zvolené kriterialni funkce. U rovnice (5) se hledd minimum
vzhledem k i a u rovnice (6) se hledd maximum vzhledem k i. Poté i — S,,,, piedstavuje posuv

signalt (ve vzorcich) mezi vztaznym a druhym zvolenym mikrofonem.

d
Soudet rozdila vektort k(@) = Zlaj - B(i)jl ()
=0
,
Skalarni sou¢in k(i) = Z a;ib(i); (6)
=0

Vypoc¢itana hodnota posuvu mezi signaly se mize v ptipadech, kdy je zdroj zvuku daleko od
mikrofonti nebo je rusen jinym zdrojem, v kratkém ¢asovém intervalu razantné¢ ménit. Toto chovani
znamena, Ze dostavame invalidni idaje a nemuzeme vypoditany posuv mezi signaly povazovat za
platny. Tento problém je feSen vypoétem smérodatné odchylky. Pokud je odchylka poslednich
vypocitanych hodnot za dany ¢as pod nastavenym limitem, jsou vysledky posuvi zprimérovany
a prohlaseny za platné. Dalsi piipad, ktery miZe nastat je, ze dostavame na vstup signal o velmi malé
amplitudé. Z takovéhoto signalu nelze spolehlivé vypocitat posuv, a proto je prohlaSen za neplatny.
Problém je feSen nastavenim minimalni urovné amplitudy, kterou musi signal dosahnout, aby bylo
mozné zahajit vypocet posuvu mezi signaly. Tento ptipad nastava, kdyz neni generovan zadny zvuk

nebo zdroj zvuku se nachazi mimo smérovou charakteristiku mikrofonu.
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4.2 Nejednoznacnosti pri vypoctu posuvu mezi

signaly.

Pti posuzovani posuvu mezi signaly mtze dojit u harmonickych signdlti k nejednoznacnostem.
Uvazujme ¢isté harmonicky signal o vlnové délce A. Snimacim zatizenim bude Kinect, kde
vzdalenost mezi vztaznym a druhym mikrofonem je 15 cm (Tabulka 2: Vzdalenosti mikrofond).
Pokud vinova délka tohoto generovaného harmonického signalu bude mit vinovou délku mensi jak
0,075 m, potom nastavaji alespon tfi moznosti posuvu signalu mezi nimi. Pii dvojnasobné vinové
délce tj. 0,15 m dostavame dvé moznosti uréeni posuvu. Abychom dostali jednozna¢né ureni posuvu

mezi signaly, musi platit, Ze vinova délka harmonického signalu bude dvakrat delsi nez vzdalenost
mezi mikrofony, tj. bude platit vzdalenost mezi mikrofony < % V praktickém pouZiti se ovSem

S témito problémy témér nesetkdme, jelikoz piichozi zvuky jsou charakteru hlukového nikoliv

periodického.

4.3  Vypocet sméru zdroje akustickych signalu

Driive nez za¢nu bliZze popisovat specifikaci zvolené metody pro lokalizaci zdroje akustickych

signalt, chtél bych popsat predpoklady, ze kterych jsem vychazel:

e Zdroj signalu lezi v roving senzort.
o Prostiedi je z hlediska $ifeni signalu homogenni.

e Vyzatované vinoplochy, které dopadaji v blizkosti senzorového pole, mohu aproximovat
ptimkou (far field situation). Tento piedpoklad je ovSsem spravny, pokud je vzdalenost
zdroje zvuku od senzorového pole mnohem delSi nez vzijemna vzdalenost mezi
mikrofony.

Piesnost vypo¢tu sméru akustickych zvuka zavisi také na zvolené geometrii mikrofonniho

pole [9]. Zakladni typy rozmisténi mikrofond jsou nasledujici:

e Lineérni — v8echny mikrofony se nachazeji v jedné fadé. Maji-li mikrofony mezi sebou
konstantni vzdalenost, jedna se o rovnomérné linearni pole ULA (Uniform Linear
Array). U zatizeni Kinect se jedna o nerovnomérné linearni pole, jelikoz jsou vzdalenosti
mezi mikrofony rtizné (Obrézek 13: Umisténi mikrofoni v zatizeni Kinect). Nevyhoda
linearniho rozmisténi je v tom, ze lze lokalizovat zdroj pouze v rozsahu 0° az 180°

(Obrézek 14: Prostorova nejednoznacénost linearniho mikrofonového pole).
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e Rovinné — v této geometrii maji mikrofony plo$né rozmisténi. Nejéast&ji se pouziva

pravouhlé. Toto rozmisténi dokéaze lokalizovat zdroj v rozsahu 0° az 360°.

e Prostorové — V této geometrii jsou mikrofony rozmistény napf. na vrcholech krychle.
V tomto uspotfadani lze lokalizovat zdroj ve 3D prostoru vypoctem jeho azimutu

a elevace.

Smérovy vektor
signalu.

Zdroj 1

Zdroj 2

Obrézek 14: Prostorova nejednoznaénost linearniho mikrofonového pole

V néasledujicim textu se zabyvam pouze linearnim geometrickym mikrofonnim polem, které je
pouzito V zafizeni Kinect. Uhel ptichodu akustického signalu DOA (Direction of Arrival) je vztazen
ke kolmici k mikrofonnimu poli. Dle Ghlu @ a za ptedpokladu, Ze mikrofon M; je v pocatku
pravouhlych soufadnic, 1ze obréaceny jednotkovy smérovy vektor akustického signalu vyjadtit jako
s = [sin(a), cos(a)]. Vektor spojujici mikrofony M; a M, je ozna¢en m. Hledana velikost vektoru d

se uréi skalarnim sou¢inem vektoru s a m:
d = (s,m) (7

Casové zpozdéni signalu mezi mikrofony M1 a M2 (TDOA) dostaneme vydélenim vzdalenosti d

rychlosti siteni akustického signalu:
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TDOA = %[(s, m)] (8)

Pii znalosti pozice mikrofont v zafizeni Kinect a vypocitaného TDOA podle kapitoly 4.1 jsme
schopni inverznim postupem zjistit azimut zdroje akustickych signald, tj. po vyjadfeni thlu «

dostaneme z rovnice (8) nasleduji vztah:

_,¢*TDOA

0.15 )

a = sin

Hodnota 0,15 v rovnici (9) pfedstavuje vzdalenost v metrech (Tabulka 2: Vzdalenosti mikrofont)

mezi vztaznym mikrofonem a mikrofonem s indexem dva.
5 Rizeni pohybu robota

Cilem jednotky pro ¥izeni robota je zajistit jeho plynuly pohyb. Resi situace, kdy je robot
v pohybu a dojde ke ztraté sledovaného cile. V této situaci se nesmi robot prudce zastavit, ale musi
zpomalovat rovnomérné. Dal§im dtlezitym parametrem je maximalni akcelerace otaceni robota. Pti
vysoké akceleraci ve sméru otaceni dojde k rozmazani scény, ktera je snimana kamerou, a to zpusobi,
Ze algoritmus pro rozpoznavani osob nebude v takto rozmazané scéné schopen osobu detekovat.
Dulezité je ¥idit pohyb robota tak, aby k témto jevim nedochézelo. Prvkem pro fizeni piimého
a oto¢ného pohybu je PID regulator.

5.1 PID

PID je spojity regulator, ktery patii do kategorie zpétnovazebnich regulatorti. Je slozen
z proporcionalni, integraéni a deriva¢ni slozky. VSechny tyto sloZky se s¢itaji a tvofi vyslednou akéni
veli¢inu. Podstatna ¢innost regulatoru spoéiva ve vyhodnoceni regula¢ni odchylky e(t) = w(t) —
y(t) s cilem vytvofit takovy vystupni signal akéni veli¢iny, aby tato odchylka byla eliminovana nebo

aby byla co nejmensi. Z&kladni rovnice PID reguléatoru je nasledujici:

t

u(t) =rge(t) +rn; f e(t)dt +ry,
0

de(t)
dt

(10)

Podle konstant ry, 7,74, které polozime nule, dostadvame zakladni druhy regulatora: P regulator, I
regulator a kombinované regulatory, kterymi jsou PD regulator, Pl regulator a PID regulator.
K regulovani pohybu robota je pouzivan PI regulétor. Jeho vlastnosti pro tizeni pohybu robota jsou
idealni. V pocatku regulaéniho procesu pievlada proporcionalni slozka, diky které se robot rychle

uvede do pohybu. Pfi pfiblizovani se pozadované hodnoté za¢ne pievladat vliv integraéni slozky a ta
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zajisti rovnomérné zpomaleni. Bez této integra¢ni slozky by doslo pii dosazeni poZzadované hodnoty
k prudkému zastaveni a nasledné ztraté sledovaného cile vlivem prudké zmény rychlosti. Toto
rovnomérné zpomaleni je doprovdzeno jednim piekmitem regulované veli¢iny (Obrazek 15: Pribéh

regulace pii otaceni). Nastavovat regulator tak, aby k ptekmitu nedoslo je nezadouci.
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Obréazek 15: Pribéh regulace pfi otaceni

Pro tizeni a regulaci v diskrétnich systémech se pouziva PSD regulator. Jedna se o Cislicovy regulator,
ktery je analogicky ke spojitému PID regulatoru. PSD regulator nevyhodnocuje informaci spojité, ale
v diskrétnich okamzicich s uréitou periodou vzorkovani. Vyuziva se nékolik zakladnich zptsobu

diskrétnich nahrad spojitych algoritmt integrace a derivace. Nahradou integrace je:

e 7Zpétna obdélnikova metoda (ZOBD)

k
IkT) =T Z e(iT) (11)
i=1

o Stupiiovita nahrada doptedu (DOBD)

k-1

I(kT) =T Z e(iT) (12)
i=0

e Secnd nihrada (LICHO)

I1(kT) =

k
e(iT) +e[(i — 1T
T; _ (13)

Nahrada derivace se provadi zpétnou diferenci:
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DT = e(kT) — ej[(k — DT (14)

Pokud nahradime v rovnici (10) integracni ¢len zpétnou obdélnikovou metodou a derivacéni ¢len

zpétnou diferenci, dostdvdme nésledujici polohovy algoritmus PSD regulatoru:

(15)

k
u(kT) = e(kT) + TZ e(iT) + e(kT) — ej[(k - 1T]
i=1

Tento polohovy algoritmus PSD regulétoru je také pouzit v mé bakalafské praci pro fizeni
pohybu robota. Dalsi moznosti by bylo upravit algoritmus (15) do pfirGstkového tvaru, kde se
neurcuje cela hodnota akéni veli¢iny v daném okamziku, ale pouze jeji pfiristek. Podrobnosti jsou

uvedeny v [10].

Pokud se ty¢e nastaveni spravnych parametr pro PID (PSD) regulator, existuji rizna pravidla
pro jejich sefizovani, jako jsou napi. pravidla Zieglera a Nicholse, predstavujici systematicky postup
navrhu parametrt. Toto je popsano Vv [10]. J& jsem postupoval u svého robota metodou pokus — omyl

do doby, nez jsem docilil regulace o potiebné kvalité.

5.2 Odometrie

Odometricky systém se pouziva k zjistovani polohy robota. Nejb&znéjsi princip méfeni je
zalozen na optické zavore. Na hnacich kolech robota jsou clony s okénky, které stiidavé protinaji
opticky paprsek. Dle poétu pieruSeni optického paprsku l1ze vyhodnotiti pocet ota¢ek hnaciho kola
a tim urcit ujetou vzdalenost. Podvozek robota je vybaven diferencialnim pohonem tvofenym dvéma

koly na spole¢né ose. Soutadnice pro ureni polohy robota lze vyjadfit vztahy:

a®) = a(t—1) + (—AST;I Asi, 360) (16)
x(t) =x(t—1) + wcos(a(ﬂ —a(t—-1)) 17)
y(t) =x(t—1)+ WCos(a(t) —a(t—1)) (18)

Konstanta [ ve vzorci (16) je rozte¢ mezi koly, As, a As; jsou ujeté vzdalenosti na pravém a levém
kole vztazené k poslednimu méteni. Vysledkem je relativni poloha robota [x(t), y(t)] a relativni
uhel natoceni a(t) v Case t. Tato relativni poloha urcuje pouze zménu od posledni platné polohy.
Pokud chceme znat absolutni pozici robota, musime tyto relativni zmény sc¢itat. Nevyhoda tohoto

pristupu spo¢iva v tom, ze kazdé meéfeni relativni polohy je zatizeno urcitou chybou v podobé
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prokluzu kol vici povrchu. Pokud tuto chybu nebudeme v prib&hu méteni korigovat, dostaneme
absolutni polohu robota se stale vétsi chybou. Chyba absolutni polohy u odometrického systému je

demonstrovana dvojitym objezdem ¢tverce na obrazku (Obréazek 17: Data z odometrického systému).

Obrézek 16: Testovaci objezd Obrézek 17: Data z odometrického systému

Pfesnéj$im méfenim absolutni polohy se zabyva bakalafska prace Romana Bedrose [11], kde se
za pomoci laserového snimace a ICP algoritmu minimalizuje nepfesnost odometrického systému. Ve
sveé bakalarské praci vyuzivam odometricky systém pouze pro zjistovani relativni polohy, a proto se

chybami v absolutni poloze nezabyvam.

6 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je nastroj pro odhad stavu linearniho systému. Tato technika byla vyvinuta
v 60. letech 20. stoleti a nasSla uplatnéni prevazné pii sledovani objekti a v aplikacich pocitacového

vidéni.

Tento filtr byl vmé praci pouzit pro trasovani pohybu osoby k detekéni casti popsané
v kapitole 3.2. Pozice osoby urcena v detekéni ¢asti je zatizena chybami a vypadky méfeni. Proto je
nutné k dosazeni dynamiky celého systému tak, aby pokryl tyto vypadky, provadét predikci sledované
osoby na zakladé¢ znalosti pfedchoziho pohybu.
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Kalmanuv filtr je sloZen ze dvou kroku: aktualizace filtru a predpovédi novych hodnot dle
obrazku Obrazek (18: Diagram rekurze). Jsou-li ziskany nové hodnoty o poloze osoby, dojde
k provedeni aktualizace filtru. Poté je provedena nasledna predikce nového stavoveho vektoru a nové
kovarian¢ni matice. Tento postup se pokazdé s nové ptichozimi informacemi opakuje. V piipade, ze
informace o poloze osoby neobdrzime, dochazi k predikci bez nésledné korekce. To se projevi
zvétSenim hodnot prvki kovarianéni matice a to znamena zvySeni neurcitosti predikce. Vyhoda
Kéalménova filtru spo¢iva v jeho rekurzivni struktufe, a proto kromé aktualniho vstupu a ptedchoziho

stavu filtru nejsou zadné dalsi informace z minulosti nutné.

Pii vytvateni Kalmanova filtru jsem vychazel z diplomové prace Ing. Igora Pottcka, Ph.D. [12].

—

Pitedpovéd’ Aktualizace novymi hodnotami
1.pfedpoved stavového vektoru 1.Vypocet Kalmanova zisku
~ _ ~ — — -1
¥y = OF, K, =BHI[HPHT +R,]
2 Piedpoveéd kovarianéni matice 9 Aktualizace odhadu
5 b M7 ) . .
By=0, R0, +0, =y, -Hx, .x =x+K,z,

3.Aktualizace kovarian¢ni matice
P =[1-Kk.1H,]P,

Pocate¢ni odhady pro x, a P,

Obréazek 18: Diagram rekurze prevzaty z [12]

/ Popis softwaru robota

Software robota je implementovan v Robotic Operating System (ROS) ve verzi electric. Tato
verze byla zvolena proto, aby byla v souladu s ROS pouZivanym na $kolnim robotu. Programy pro
ROS je mozné vytvaret v n¢kolika jazycich jako C++, Python a lisp. Pro svou praci jsem zvolil jazyk

C++. Podrobngjsi informace k ROSu nejsou v mé praci zahrnuty a naleznete je v [13].

Software robota je koncipovadn do ¢tyi ROS balickt: roomba_driver, kinect_motor,
kinect_audio a trolley. Kazdy z téchto balickt vytvaii jeden proces, ktery je v rdmci ROSu nazyvan
uzlem. Tyto uzly mezi sebou vzajemné komunikuji zasilanim zprav. Kazda zprava je adresovana
jménem komunika¢niho kanalu a je doru¢ena vSem uzlim, které si jméno tohoto komunika¢niho
kanalu zaregistruji. Jedna se tedy o jednosmérny pienos zprav. Uzlu, ktery zpravy do komunika¢niho
kanalu odesila se Fikd vydavatel (publisher) a tomu, ktery zpravy pfijima se fikd odbératel

(subscriber). Na jednom komunika¢nim kandlu mize byt zaregistrovano soubézné i vice vydavatelt
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a odbératelt zprav. Zpravy maji pevné definovanou datovou strukturu, kterd se sklada z kombinaci

jednoduchych datovych typt a poli.

Na obrézku (Obrazek 19: Schéma SW robota) jsou graficky zobrazeny vSechny pouZzivané uzly

a jejich vazby.

Jrosout

/roomba_driver

femd_vel Jled

m /kinect_motor

/rosout

/rosout

/audio

/kinect_audio

Obrazek 19: Schéma SW robota

7.1  Konfiguracni soubor

Hodnoty nastavitelnych parametrti pro robota jsou uloZeny v konfiguraénim souboru ve formé
xml. Cesta k tomuto souboru je pfedana uzlu trolley prostiednictvim vstupniho parametru. Tento

soubor je rozdélen na Ctyt Casti.
Prvni ¢ast:

<Control>
<PID p="0.0005" i="0.00013" d="0.0">Linear</PID>
<PID p="0.0021" i="0.0011" d="0.0">Angle</PID>
<Distance>1200</Distance>

</Control>

V této Casti se konfiguruje PSD regulator pro linearni a thlovy smér robota. Tag Distance oznacuje

vzdalenost, kterou si ma robot udrzovat od sledované osoby.
Druha &ast:

<Motor>
<MaxSpeed value="2.0">Linear</MaxSpeed>
<MaxSpeed value="2.0">Angle</MaxSpeed>
<MaxAcceleration value="2.0">Linear</MaxAcceleration>
<MaxAcceleration value="2.0">Angle</MaxAcceleration>
<MotorTopic>cmd vel</MotorTopic>
<PositionTopic>odom</PositionTopic>

</Motor>
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Tato ¢ast konfiguruje vlastnosti podvozku, jeho maximalni rychlost a zrychleni, a to v linearnim
a Uhlovém sméru. Dale se zde definuji nazvy komunikaénich kanalt pro zasilani zprav podvozku

a kanal pro piijem odometrickych zprav.

Treti Cast:

<Audio>
<Topic>audio</Topic>
</Audio>

Zde se konfiguruje nazev komunika¢niho kanalu pro ptijem audio dat.
Ctvrté Cast:

<Strategy>
<Type>1</Type>
</Strategy>

V posledni ¢asti se voli typ strategie pii ztraté sledované osoby. Je definovan rozsah 1-3, kde volba 1
ur¢uje naslouchani z mikrofona (kapitola 4), volba 2 urcuje jednu oto¢ku pfi hledani ztracené osoby

a pti volbé 3 se vyckava, nez se osoba vrati do snimaného prostoru.

7.2 Uzel trolley

Jedné se o uzel, ktery se stara o ovladani celého robota. Pomoci knihovny OpenNI jsou nactena
data z Kinectu a zpracovana middlewarem NITE. Uzel také obsahuje PSD regulator pro fizeni pohybii
robota. Vyhodnocuje thel ptichodu akustického signalu z dat poskytnutych uzlem kinect audio

metodou popsanou v kapitole 4.3.

7.3 Uzel kinect_motor

Zajistuje horizontalni naklapéni Kinectu a zaroven ovlada barvu LED na ¢elni strané zatizeni
na zakladé pfijatych zprdv z komunika¢nich kanalti /led a /angle. Celni LED a elektronicky
kloub Kinectu jsou fizeny knihovnou libfreenect. Vyznam LED spociva v signalizaci, ze robot

detekoval osobu a je pfipraven ji sledovat.
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7.4  Uzel kinect_audio

Je to uzel, kterym jsem rozsitil zadani alohy (vlastni implementace a modifikace). Trvale snima
okolni akustické signdly pomoci knihovny libfreenect a zasila je komunika¢nim kanalem /audio
k vyhodnoceni do uzlu trolley. Zminénym komunikaénim kanalem se pienaseji data ze vSech Ctyf
mikrofonti soucasné€, coz ma za nasledek zvySeny prenos dat do uzlu trolley. Vyhodnégjsi by bylo
realizovat vypocetni Cast jiz v uzlu kinect audio a komunikanim kandlem pienaSet pouze
vypoctenou hodnotu o poloze cile. Bohuzel uzel trolley jsem programoval jako prvni uzel

systému, takze toto feseni bylo zachovano.

7.5 Uzel roomba driver

Tento uzel zajistuje mechanické ovladani podvozku robota a to pohyb doptedu, dozadu
a otaCeni v obou smérech. Podrobné pokyny o sméru pohybu, linearni a tthlové rychlosti jsou uzlu
predavany uzlem trolley prostiednictvim komunika¢niho kandlu /cmd vel. Uzel komunikuje
s podvozkem robota komunika¢nim protokolem vyrobce pomoci sériového portu. Timto portem jsou
rovnéz nacitany informace o poloze robota pomoci odometrie (viz kapitola 5.2) a zasilany dale
komunikaéniho kandlem /odom do uzlu trolley. Podrobnosti o komunika¢nim protokolu jsou

dostupné na strankéach vyrobce®.

8 Poznatky pri testovani robota

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, neni mnou vytvoieny robot zcela identicky se $kolnim
robotem TB2. Hlavni rozdily mezi nimi jsou v celkové vaze a vySce umisténi Kinectu. Hmotnost
Skolniho robota oproti mému je o nékolik kg vyssi. Piekvapilo mé, jaky vliv to ma na celkovou
kvalitu regulace jeho pohybu. Pti zachovani stejné proporcionalni a sumaéni slozky u PSD regulatoru,
kterou jsem mél nastavenou pro svého robota, doslo u $kolni verze k nestabilni regulaci. Bylo nutné
zmenS§it proporciondlni a sumacéni slozky, ¢imZ doslo ke stabilni regulaci, ale také ke zhorSeni

regula¢niho pochodu oproti mému robotu. Dosazeni pozadované hodnoty tak trva o néco déle.

DalSim rozdilem mezi obéma roboty je vysSka umisténi Kinectu. U svého robotu jsem se snazil

umistit stfed vodorovné osy Kinectu do vysky ptiblizné svého pasu. V piipad¢ skolni verze je Kinect

3 http://www.usna.edu/Users/weapsys/esposito/roomba.matlab/Roomba_SCl.pdf
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umistén niz. Svou variantu povazuji za vyhodnéj$i, nebot’ v pfipadé sledovani osoby nachazejici se ve

vétsi vzdalenosti neni nutné ve velké mife vyuZzivat vertikalniho naklapéni Kinectu.

Sviij vyrobek jsem testoval v riznych prostorach. M¢l jsem urcité problémy v uzavienych
mistnostech s vétsim poétem kust ndbytku. Middleware NITE, ktery jsem pouzil pro detekei lidi,
v nékterych piipadech chybné vyhodnotil pfedmét (nabytek, okno atd.) prostoru jako osobu, zvlasté
pti velmi rychlé zméné polohy snimané osoby. Domnival jsem se, Zze problém bych odstranil
nahrazenim knihovny PCL middlewarem NITE. Projevily se vSak pro mé potieby negativni
vlastnosti metody pro detekci lidi obsazené v knihovné PCL (popsal jsem v zavéru), a proto jsem

middleware NITE ponechal.

Dalsi problémy se projevily pifi snimani zvuku mikrofony Kinectu. Pfi zkouskach jsem zjistil,
7e jejich smérova charakteristika je ledvinova. JelikoZz jsou vSechny mikrofony umistény v jedné

pfimce ve stejném sméru orientace, dochazi k velmi $patné detekci zvuku ptichazejicich zezadu.

Bakalatrska prace byla zpracovana podle zadani na téma roboticky nakupni kosik. V ramci
tohoto ukolu jsem studoval potfebnou literaturu souvisejici s problematikou pocitacového vidéni,

detekce osob a robotického operacniho systému ROS.

Ukolem bakalaiské prace bylo zhotoveni fidiciho softwaru pro ovladani kolniho robotického
zafizeni. Vlastni zhotoveni takového zafizeni nebylo soucasti zadani prace a Skolni robot byl
samoziejmé pro kazdého feSitele kdykoliv bez problému k dispozici. Ja jsem vSak povazoval pro
potfebnych mechanickych prvki, tj. snimaciho a pohybového aparatu vetné nosnych a upeviovacich
¢asti. Jelikoz mij robot nebyl a ani nemohl byt zcela identicky s robotem $kolnim (rozdil v hmotnosti
a do jisté miry i v konstrukénim uspofadani), bylo nutné vyfesit moznost operativni Gpravy parametri
fidiciho softwaru tak, aby vyhovoval obéma zafizenim, tedy Skolnimu i mému. To bylo vyfeseno
individualnim nastavenim prostfednictvim konfigura¢niho souboru. Podrobné informace o rozdilech
mezi roboty, jejich disledcich a o konfiguraénim souboru jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach
bakalaiské prace. Navrzeny zpiisob ovladani byl na Skolnim robotu testovan. Podrobné&jsi a mohu fici,

ze vyhovujici zkousky v8ak byly provadény na mém zafizeni.

Pfi feSeni problematiky detekovani osob jsem zvazoval pouziti middlewaru NITE nebo

knihovny PCL. Pfi studiu metody pro rozpoznavani osob v knihovné PCL jsem zjistil, ze tato
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knihovna vyZzaduje, aby pii snimani osob byla snimana nejen vlastni osoba, ale také rovina, na které
stoji. V ptipadech, kdy tato rovina neni v zab&ru (tj. osoba stoji tésné pred sténou ¢i jinym predmétem
stojicim na podlaze), tato okolnost znemoziuje detekci. Proto jsem se rozhodl pro middleware NITE,

ktery toto nevyzaduje a navic je z hlediska vypoétu méné naro¢ny.

Jako vlastni modifikaci jsem navrhl vyuziti étyf linearné ulozenych mikrofond instalovanych
v sestavé Microsoft Kinectu ke sniméani a vyhodnocovani okolnich akustickych signald. To umozni
osob& nachézejici se mimo zorné pole snimaciho senzoru Kinectu upozornit na svoji ptitomnost.

V uvedeném smyslu je takeé rozsifen fidici software robota.

9.1 Piipadné budouci modifikace

Piipadné budouci modifikace by mohly byt nasledujici:

— Uprava zpiisobu snimani zvuku za ucelem zvétSeni uhlu identifikace zdroje zvuku. Tato
Uprava by znamenala nepouzivat mikrofony Kinectu, ale dodate¢né naistalovat v§esmérové
mikrofony rozmisténé plos$né, nikoliv linearné a zménit algoritmus pro vyhodnocovani thlu

pfichodu zvuku. VSesmérové mikrofony by byly pevné naistalovany.

— rozsitené ovladani robota. Middleware NITE umoziiuje na detekované osobé rozliSovat

jednotlivé casti téla, cehoz by se dalo vyuzit k ovladani robota napt. pohybem ruky.

— ZzlepSeni odometrického systému vyuzitim laserového snimace, ktery je soucasti Skolniho

robota. Tato problematika je feSena v bakalaiské praci Romana Bedrose [11].
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