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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva bezpe€nosti kolaborativnich roboti se zaméfenim na bezpe¢nostni zony
vytvofené pomoci laserového skeneru. Cilem je tedy vytvoreni zon kolem robotického ramene
UR5Se pomoci RPLIDAR A3MI. Soucasti prace je reSerSe v oblasti bezpeCnosti koboti a
moznosti zpracovani dat z RPLIDARu. Nasledné je vyvinut algoritmus pro detekci osob v okol{
robota a GUI pro moznost nastavovani parametrd.

ABSTRACT

This thesis deals with the safety of collaborative robots, focusing on safety zones created by a
laser scanner. The goal is to create zones around the URSe robotic arm using RPLIDAR A3M1.
The work includes a research in the field of cobot safety and the possibility of processing
RPLIDAR data. Subsequently, an algorithm for detecting people around the robot is developed
and a GUI for the possibility of setting parameters.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

V dnesni dobé€, kdy se stale vice modernizuje pramyslové prostiedi, mizeme Castéji vidét
vyuziti kolaborativnich roboti. Ackoliv jsou kolaborativni roboti diky své konstrukci a
pracovni rychlosti relativné bezpecni. Pokud se ma zvysit jejich efektivita, je tfeba aby
pracovali co nejvetsi dobu na vysoky vykon, to ov§em zvysuje riziko srazky s obsluhou. Pokud
tedy chceme, aby roboti pracovali efektivné a zaroven sdileli stejné pracovnim prostiedi
s clovekem, je tfeba monitorovat okoli kolem robota.

Monitorovani prostoru je v celku obvyklou zalezitosti, at uz pomoci kamer nebo
raznych senzorti. V poslednich letech mizeme v fad€ aplikacich pozorovat vyuziti LIDARu, to
také vede k vétsi cenové dostupnosti LIDARU mensich rozméri. V této praci bude proto vyuzit
finan¢né dostupny 2D RPLIDAR A3MI, ktery diky vysoké rychlosti a presnosti snimani
dokaze generovat mracna dat a vytvofit tak mapu okoli.

Cilem této prace bude tedy vytvoreni algoritmu, ktery s pomoci RPLIDARu a fidici
jednotky vytvorti kolem robotického ramene URSe bezpecnostni zony a bude schopen detekovat
osoby v téchto zonach. Hlavni zameéfeni je tedy na samotny RPLIDAR a naprogramovani
algoritmu.

V resersni Casti jsou popsany principy bezpecnosti u kolaborativnich robotti a popis
URSe pro které je algoritmus délany. Velka Cast se pak vénuje samotnému RPLIDARu a
moznosti detekce osob pomoci néj.

V praktické Casti jsou popsany jednotlivé kroky pii vytvareni algoritmu a GUI, diky
kterému bude moct uzivatel ménit parametry zon a systému. Soucasti prace je také konstrukce
pro uchyceni RPLIDARu a ostatnich komponent potiebné pro celkovou funk¢nost.



2023 Vysoké uCeni technické v Brn¢€, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2 RESRSE

2.1 Bezpecnost kolaborativnich robotu

ISO definuje kolaborativniho robota jako robota navrzeného pro primou interakci
s ¢lovekem®. Dle ISO/TS 1566: Robots and robotic devices — collaborative robots, jde o
prumyslového kolaborativniho robota, ktery pracuje ve vymezeném kolaborativnim pracovnim
prostoru, kde kolaborativni pracovni prostor je chranény prostor, kde robot a ¢lovék mohou
pracovat soucasné béhem vyroby. [1]

Lze tici, ze ptima spoluprace ¢lovéka a robota, véc kdysi tézko predstavitelna, je nyni
v prumyslu obrovskym trendem. I z tohoto divodu existuje v této oblasti mnoho norem, které
je tteba dodrzovat.

Ackoliv nelze s jistotou zabranit srazce robota s pracovnikem, jeho design je vytvoren
tak, aby i v téchto vyjimecnych ptipadech snizoval nasledky zranéni, pfevazné diky pracovni
rychlosti robota, brzdovému systému, detekci kontaktu nebo samotné konstrukci. [2]

2.1.1 Bezpecnostni normy a prvky kolaborativnich robotu

Bezpec¢nosti normy mizeme rozdélit na tii typy:
Normy typu A (zakladni bezpecnostni normy) stanovuji zdkladni pojmy a zdsady pro
projektovani, konstrukci a obecna hlediska, ktera mohou byt pouZita u vSech stroju.

Normy typu B (skupina bezpecnostnich norem) se zabyvaji jednim bezpecnostnim aspektem
nebo jednim typem bezpecnostniho zafizeni, které mize byt pouzito pro vétsi pocet stroji. Sem
patii napiiklad norma CSN EN ISO 13857 (83 3212) Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecné
vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi koncetinami.

Normy typu C (bezpeCnostni normy pro stroje) urcuji detailni bezpecnostni pozadavky pro
z hlediska bezpe&nosti robott a pracovist s roboty. CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO
10218-2. [3; 4]

V tab. 1 je souhrn bezpeCnostnich norem, kterymi se fidi vyrobce kolaborativniho ramene

URSe, Universal Robots. Nejedna se vsak o kompletni seznam pouzivanych norem, spolecnost
se fidi 1 dal§imi normami, které nemusi byt harmonizované.

10
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Tab. 1: Piehled norem uplatiiovanych pfi posuzovani bezpecnosti pracovist’ s roboty [3]

CSN EN ISO 12100

Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zasady pro

(83 3001) konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13849-1 Bezpecnost strojnich  zafizeni — Bezpe€nostni casti
(83 3205) ovladacich systémii — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukci
CSN ENISO 13850 Bezpecnost strojnich zafizeni — Nouzové zastaveni — Zasady
(83 3311) pro konstrukci

ISO 14118 Safety of machinery — Prevention of unexpected start-up

(neharmonizovana; jako CSN nepievzata)

CSN EN ISO 13857
(83 3212)

Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi
koncetinami

CSN EN ISO 13855

Bezpecnost strojnich zafizeni — Umisténi ochrannych

(83 3303) zafizeni s ohledem na rychlosti pfibliZeni ¢asti lidského téla
CSN EN ISO 10218-1 Roboty a roboticka zafizeni — PoZzadavky na bezpecnost
(18 6502) pramyslovych roboti — Cast 1: Roboty

CSN ENISO 10218-2
(18 6502)

Roboty a roboticka zafizeni — PoZzadavky na bezpecnost
pramyslovych roboti — Cast 2: Systémy roboti a integrace

Obecné mizeme bezpecnostni funkce kolaborativnich robott rozdélit na Ctyfi typy. ,.Safety-
rated monitored stop“,  Hand guiding*, ,Speed and separation monitoring* a ,,Power and
force limiting*. Podle Universal Robots [5] jsou pro uziti v praxi nejlepsi posledni dva typy.

Power and force limiting je momentalné nejrozsirenéjsi funkce a vétsina kobotu je tak
navrzena. Diky bezpecnostnim funkcim pro monitorovani pohybu, rychlosti, sily a vykonu
mohou pracovnik a robot pracovat soucasné¢ na spolecném pracovisti. Pokud dojde ke kontaktu
robota a obsluhy, systém se zastavi. Tato metoda predpoklada kontakt mezi Clovékem a
kolaborativnim robotem, ovSem diky omezeni rychlosti a vykonu nemuze dojit k vaznym
zranénim.

Pro pouziti metody Speed and separation monitoring jsou pievazné pouzivany externi
zafizeni, jako napfiklad laserové skenery, avSak tyto technologie nejsou zatim komeréné
vyuzivany. Metoda je vyhodna, protoZe robot maze pracovat pii vysSich rychlostech a také
s vét§im zatizenim a zpomalit, ptipadné zastavit, pouze pokud je v blizkosti ¢loveék.

2.1.2 Bezpecnostni zony kolaborativnich roboti

ISO/TS 15066 nam definuje kolem kolaborativniho robota 5 bezpe¢nostnich zon. Maximalni
zoOna je prostor maximalniho dosahu robota jakoukoliv jeho €asti. Jen malo robott je schopno
se pohybovat v celé oblasti maximalniho rozsahu, napftiklad kvuli bezpe¢nostnim limitam. Tato
z6na se pak nazyva omezena zona. Cast omezené zony, ve které kobot realné pracuje v ramci
zadaného ukolu se pak nazyva pracovni zona. Chranéna zona je pak vétsi nez maximalni a jedna
se o prostor mezi robotem a bezpecnostnim oplocenim, které nemusi byt nutné fyzického
charakteru, mize se jednat napiiklad o obvodové zony pomoci laserového skeneru. Posledni
zona je kolaborativni, tedy prostor, kde robot a ¢loveék pracuji soucasné. [6]

11
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Pro detekci osob v chranéné zoné mohou byt pouzity napriklad svételné zavésy jako na obr. 1,
bezpecCnostni naslapné rohoze, kamery a laserové skenery, ilustrativni situace 1 s vyznacenim
z6n na obr. 2. [7]

Light curtains detect when a person
or abject has entered an area.

Obr. 1: Vyuziti svételného zavésu pro detekei osob [7]

g %

Obr. 2: Vyuziti laserového skeneru pro detekcei osob [7]

Ve vétsiné pracich zabyvajici se detekci osob pomoci laserovych skenert se pouziva
technologie SLAM (simultaneous localisation and mapping) a 3D LIDAR. V [8] byl
napiiklad pouzit Kinect. Castokrat se pak z mraten bodd filtruji osoby, méii se vzdalenosti
bodu od robota, v nékterych piipadech se také predikuje pohyb ¢lovéka na zakladé strojového
uceni. VSechny tyto technologie jsou vypocetné pomérné narocné a doposud nejsou

v bezpecnosti kolaborativnich robot komeréné pouzivany. Da se vSak oCekavat, ze po
splnéni certifikaci se vyuziti skenert bude rozsifovat.

12
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2.2 URSe

URS5e je kolaborativni robotické rameno od firmy Universal Robots, vydané v roce 2018.
Idealni pouziti je pfi automatizaci procest s nizkou hmotnosti.

Obr. 3: UR5e [9]

2.2.1 Technické parametry

Idealni pouziti robota je pfi automatizaci procesi s nizkou hmotnosti. Podrobné technické
specifikace se nachdzeji v tab. 2.

Tab. 2: Vybrané technické parametry URSe [10]

Hmotnost v¢etné kabeli 20,6 kg
Dosah 850 mm
Pocet stupiiti volnosti 6
Maximalni zatizeni Skg
Rozsah senzoru sily 50N
Rozsah senzoru momentu 10 Nm
Pracovni rozsah kloubt + 360 °
Maximalni rychlost kloubt + 180 /s

2.2.2 Pracovni prostor

Pracovni prostor robota dosahuje 850 mm od zakladny. Pfi vybéru mista pro montaz
robotického ramene je tieba vénovat pozornost valcovému prostoru bezprostiedné nad a pod
zakladnou robota. Pouzivani nastroju v blizkosti valcového prostoru je dobré se vyvarovat
z divodu velmi rychlého pohybu kloubii robota pii pomalém pohybu nastroje. To zptsobuje
neefektivnost a slozité posuzovani rizik (viz obr. 4). [9]

13
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Front Tilted

Obr. 4: Pracovni prostor URS5e

2.2.3 Elektrické rozhrani

V ovladaci skfini robota mizeme najit Sirokou skalu vstupt a vystupa, dale jen I/O, diky kterym
jde k URSe pripojit zafizeni jako PLC, tlacitka nouzového zastaveni a dalsi. Obr. 5 zobrazuje
elektrické rozhrani uvnitf ovladaci skiin€.

Safety Remote | Power Configurable Inputs| |Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs
g |24v 12V|H| PWR|@| |24V|H||24V|H| OV |H| OV M| |24V|H|[24V(H| OV (W[ OV |H
% EIO GND|H| [GND Clo(H||(Cl4|H| |COO|/H||CO4|H| (DIO|H|/DI4|H| DOO|H||DO4|H
|24V ON || |24V 24V|M|(|24v(H| | OV (M| OV || [24V|H||24V|H]| |[OV |H| OV |H
:E: Ell OFF|H| |0V Cl1|H||Ci5|H| |[COl/M||CO5|/H| |DI1|H||DI5|H| |DO1|H|DOS|H
224V 24vV|H||24v|H| | OV (H| OV |H| (24V|/H|[24V|H| OV |H|| OV |H
g S10 “Slal=l=]> Cl2|H||{Cl6 || |CO2/M|/CO6/| DI2|H||DI6|M| DO2|M|DO6| N
'3'-;’.24\; z|5|2|3|2|2|2av[m|[2av|m]| [ ov|m]||[ ov|m] [2av|m]|[24v|m]| [ov [m]|ov|m
zlsnn N NMNNIC3MN|C7 M| |CO3M|CO7/H||DI3M||DI7/H| DO3 M| DO7/H

Obr. 5: Usporadani I/0 v ovladaci skifini URS5¢ [9]

Popis jednotlivych specifikaci I/O Ize nalézt v manuélu robota [9], dilezité je pak dodrzovat a
zachovdvat vyznam barevnych schémat uvedené v tab. 3.

Tab. 3: Popis barevného schématu I/O UR5e [9]

Zluta s Eervenym textem Vyhrazené bezpecCnostni signaly

Zluta s ernym textem Konfigurovatelné pro ucely bezpecnosti
Sed4 s Gernym textem Viceucelové digitalni I/O

Zelend s Cernym textem Viceucelové analogové I/0

14
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Pomoci vstupnich signali pak lze pouzit rizné funkce robota, z kterych by nas mohlo zajimat
,,Nouzové zastaveni systému‘ a predevsim pak ,,Omezeny rezim®, ve kterém se rychlost ramene
snizi dle nastavené hodnoty. BezpecCnostni systém zaruCuje piechod do omezeného rezimu
béhem pul sekundy. [9]

Na spodni strané ovladaci skiin€ se pak nachazi porty pro pfipojeni dalSich zafizeni. Je
zde naptiklad SD karta s nahranym softwarem, USB porty, ke kterym mizeme ptipojit tieba
klavesnici nebo ethernetovy port pro pripojeni dalsiho zafizeni podporujicic MODBUS,
Ethernet/IP a PROFINET. [11]

— il
a0y Y

10 A
leach  SDcard Ethemet  Usg  USB Mini Blade
Pendant 2030 i Fuse

DisplayPort

Obr. 6: Porty pro pripojeni externich zafizeni k URSe [11]

2.3 RPLIDAR A3M1

RPLIDAR A3MLI, obr. 7, je 2D laserovy skener ptedstaveny v roce 2017 firmou SLAMTEC.
Jednd se o nizkondkladovy LIDAR, ktery nabizi stabilni vykon pfi detekci jak ve vnitinich
prostorech, tak venku, s relativné dlouhym dosahem.

Obr. 7: RPLIDAR A3M1 [12]

15



2023 Vysoké uCeni technické v Brn¢€, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2.3.1 Technicka specifikace

Vybrané technické specifikace RPLIDARu A3M1 jsou shrnuty v tab. 4. Nekteré parametry se
mohou lisit v zavislosti na pracovnim médu RPLIDARu, viz kapitola 2.3.2.

Tab. 4: Technické specifikace RPLIDAR A3M1 [12]

Meéfici rozsah 360 °
Vzdélenostni rozsah 25m
Vzorkovaci frekvence 16 kHz
Frekvence snimani Typicky 10 Hz
Uhlové rozliSeni 0,225 °

Baud rate 256000 bps

2.3.2 Moznosti nastaveni

Od verze firmwaru 1.24. je zaveden novy koncept ,,rezim skenovdni“. V jednotlivych rezimech
se muze vykonnost RPLIDARu lisit. Rizné modely RPLIDARu podporuji jiné rezimy
skenovani. Kazdy z rezimua je optimalizovany pro ur€ité pracovni prostfedi. Pomoci piikazu
GET _LIDAR_CONF muze uzivatel zjistit jaké rezimy zafizeni podporuje. Rezimy skenovani
podporované RPLIDARem A3M1 jsou v tab. 5. [13]

Tab. 5: Rezimy skenovani RPLIDAR A3M1 [13]

.. Max. vzorkovaci | Max.

Rezim J
frekvence vzdalenost

Standard 4 kHz 16 m
Express 8 kHz 25m
Boost 16 kHz 25m
Sensitivity 16 kHz 25m
Stability 16 kHz 25m

Rezim Boost je optimalizovan pro vzorkovaci frekvenci. Sensitivity je pak vhodny pro delsi
vzdédlenosti s lep§i citlivosti, ale slabou eliminaci okolniho svétla. Stability rezim je pak
optimalni pro kratsi vzdalenosti, dobfe se vyrovnava se svétlem v okoli.
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2.3.3 Moznosti komunikace

Komunikace s RPLIDARem A3M1 je mozna prostiednictvim rozhrani UART, které umoznuje
prenos dat mezi RPLIDARem a hostitelskym systémem. [12]

Druhou moznosti je pak vyuziti USB adaptéru, ktery umoznuje piepinani mezi
baudratem 115200 a 256000. Pro RPLIDAR A3M1 je tieba nastavit na 256000. K adaptéru se
pfipoji napédjeci a komunikacni rozhrani, obr. 8, a nasledné se pfipoji pomoci Micro-USB
kabelu k fidici jednotce jako na obr. 9. Po piipojeni pfes USB adapter je tieba naistalovat také
volné dostupny ovladac. [14]

= 4 @ =
0 = = F =
y] =]
U‘_.\

&

=

=

Obr. 8: Komunikacni a napajeci rozhrani RPLIDAR [12]

Obr. 9: Pripojeni RPLIDARu pres USB adaptér [14]

2.3.4 Dataz LIDARu

RPLIDAR pouziva ke komunikaci protokol zalozeny na netextovych binarnich data paketech.

Komunikaci vzdy zahajuje hostujici systém, jako naptiklad mikrokontroler, nebo pocitac.
Data pakety odeslané z hostitelského systému se jsou oznacené jako Request a vSechny

maji spole¢ny format, obr. 10, s pofadim little — endian. [13] To znamen4, ze na pamétové

misto s nejnizsi adresou se ulozi nejméne vyznamny bajt.
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Start Flag ‘ Command| Payload Size | Payload Data | Checksum

1byte l Thyte I 1byte 1-255 bytes | 1byte

lransmission Order ) .
- Optional Section <5 seconds

Obr. 10: Request paket [13]

Bajt 0x5A je fixné dany pro Start Flag a pouziva se pro detekci nového Request paketu, po ném
musi ndsledovat Command. VSechny bajty v Request paketu musi byt do RPLIDARU odeslany
béhem 5 sekund, jinak bude paket vytrazen. [13]

Pakety, které pak odesila RPLIDAR nazpét, jsou ozna¢ovany jako Response a miizeme
je rozdélit na 2 druhy: Response Descriptor a Data Response. RPLIDAR, pokud je potfeba,
vzdy odesle nejprve Data Descriptor paket a poté az jeden nebo vice Data Response paketd.
V deskriptoru jsou obsazeny informace o nasledujicich datech a ma dany format, obr. 11.
Pakety Data response budou popsany pozdéji, viz str. 20. [13]

Start Flagi Start Flag2 Data Response Length send Mode Data Type

Toyte [IeAS) Toyte [x5A) 30kbits Zhits

Transmission Order
Obr. 11: Response Descriptor paket [13]

Dle typu Request paketu pak mohou nastat tfi riizné rezimy komunikace.

Rezim Request/Response
Pokud RPLIDAR zpracovéva aktudlni pozadavek, mélo by se vyvarovat posilani dalSiho.

Extra paket by byl vyfazen a uz by nebylo mozné jej zpracovat. Schéma rezimu ilustruje
obr. 12. [13]
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RPLIDAR Host System

Send a Request Packet

Perform Waiting for
Some o _Rep_lyaResponse Packet Response
Operation I ——

Another Request

Obr. 12: Rezim Request/Response [13]

Rezim Single Request - Multiple Response

Tento rezim je typicky pro skenovani. Poté co posleme pozadavek pro sken, RPLIDAR bude
prubézné provadeét méfeni a posilat jednotlivé pakety s daty. RPLIDAR lze vyrusit poslanim
STOP paketu nebo jakéhokoliv jiného. Po opusténi rezimu bude nasledné vyhodnocen Reguest

paket, kterym jsme prerusili sken, viz obr. 13. [13]

RPLIDAR Hast System

Send a Start Scan

Waiting far
Initialization ) response
Reply a response descriptor
Measurement Samplel Prep_a_re for
Measurement Sample2 receving
Scan
Operation o
Measurement Samplen Receiving data

Exit the scan
operation
Handle other
responses

Another response

Obr. 13: Rezim Single Request — Multiple Response [13]

Rezim Single Request — No Response

Na obr. 14 je znazornén rezim Single Request — No Response, vhodny pro nékteré pozadavky
jako STOP, nebo RESET, kde neni potieba aby RPLIDAR odesilal Request paket. Je ovSem
nutné po odeslani pozadavku pockat, nez RPLIDAR provede operaci, jinak by byl extra paket
vytazen. [13]
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RPLIDAR Host System

Send a Request Packet

Perform et

r

s0me aiting fo
Operation response

Another request

Obr. 14: Rezim Single Request — No Response [13]

vvvvvv

Response. Nyni je tieba popsat Data Response pakety, které jsou prubézné odesilany
RPLIDARem. Ty se mohou liSit na zaklad€ pracovniho rezimu, tab. 5 na str. 16. V naSem
ptipadé je pouzit rezim Standard, ktery pouziva takzvanou Legacy verzi Data Response
paketu., jehoz format se nachazi na obr. 15.

8 3 1]
Byte .o syncl ChiSum(3:0]
offset
2 3 0
Cabin
+1 sync2 ChkSum[7:4]
8 2 0
8 0
+0 distancel[5:0] |dfl5:4]
+2 ‘ start_angle_q6[7:0]
8 0
g g +1 distance1[13:6]
+3 s start_angle_q6[14:8]
3] 2 0
40 ]
] +2 distance2[5:0]  [#8.(5:4]
+4 ‘ cabin[0]
< 0
40 0 g
distance2 [13:6
+9 cabin[1] +3 ‘ ! [13:6] ‘
8 4 0
40 0 4 ‘ dB,[3:0] l 6, [3:0) ‘
+79 cabin[15]

Obr. 15: Legacy verze Data Response paketu [13]

Paket obsahuje 16 substruktur ozna¢ovanych jako Cabin. Kazda z nich obsahuje 5 bajti a ma

specifickou strukturu odpovidajici hodnoté tihlu a vzdalenosti ze dvou setti naméfenych dat.
[13]
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2.3.5 Knihovna pro zpracovani dat

Na zpracovani protokolu k RPLIDAR A3M1 byla pouzita voln€ dostupna knihovna [15]. Pro
celou knihovnu byl vyuzit programovaci jazyk Python a objektové orientované programovani,
diky kterému lze jednodusSe pfistupovat k jednotlivym funkcim RPLIDARu. Autor uvadi, ze
knihovna je kompatibilni s RPLIDAR Al, A2 a A3. Také je mozné ji vyuzit s operacnim
systémem Windows, Linux a MacOs. Pti pouzivani Windows je ovSem knihovna nefunkcni a
chyba neni doposud opravena.

Nachdzi se zde také par prikladd, kde je demonstrovano pouziti knihovny na
jednoduchych dlohéch.

V celém kddu, jak v prikladech, tak ve zpracovani protokolu, je kompletni absence
komentait. Tento fakt znatelné prodluzuje Cas nutny k porozumeéni kodu a naslednou praci
s knihovnou.

2.4 Detekce osob pomoci LIDARu

//////

aplikacich. Roboti, ktefi sdileji prostor s lidmi pottebuji detekovat, sledovat a analyzovat osoby
kviili bezpecnosti, interakce s uzivatelem nebo navigaci. Zatimco je tento problém pomérné
dobfe prozkouman v oblasti zpracovani obrazu s vyuzitim RGB — D kamer, v oblasti 2D
vzdélenostnich dat je stdle velky prostor pro posun. [16]

Obecny postup u aplikaci podobné této praci je takovy, ze se LIDAR upevni v urCité
vysce, a to bud’ ve vysce boku, nebo kolen, kde se nasledné vyhodnocuje detekce lidskych
nohou. Nasledné se z mracna dat ziskanych diky LIDARu pomoci clusteringu, viz kapitola
2.4.1, rozdéli data na shluky. Poté je tfeba v datech spravné definovat osobu, tento krok je
naro¢ny vzhledem k dynamice a rychlosti lidského pohybu.

Dal§im krokem byva vytvoreni modelu pro strojové uceni, ktery po trénovani vede
k pomérné vysoké efektivnosti. Néasledujici vyzvou je pak predikovani pohybu uzivatele.

Momentalné neexistuje mnoho volné dostupnych modelt pro detekci osob pomoci 2D
LIDARu, ale napiiklad projekt ,Person Detection in 2D Range Data“ [17] obsahuje
predtrénovany model vytvofeny pomoci Pytorch 1.6 a zaroven obsahuje i praci a video
objasnujici tuto problematiku.

2.4.1 Clustering

Clustering je proces pii kterém rozdélujeme velké mnozstvi dat do shluk tak, aby datové body
s podobnymi vlastnostmi byly spole¢né v jednom shluku. Tato definice je velmi obecnd a
metody clusteringu se vyrazné lisi na zakladé feSené problematiky. Mezi oblasti s vyuzitim
clusteringu patii naptiklad kolaborativni filtrovani, segmentace zakaznikti, sumarizace dat. [18]

V ramci rozdéleni dat z LIDARu je vhodné vypichnout algoritmy zalozené na
vzdélenosti a algoritmy zalozené na hustoté.

21



2023 Vysoké uCeni technické v Brn¢€, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Algoritmy zalozené na vzdalenosti
Mnoho forem generativnich algoritmii muiZzeme redukovat na algoritmy zalozené na
vzdédlenosti. Je to pro, Ze vétSina generativnich algoritmi pouziva funkci vzdalenosti
v rozdéleni pravdépodobnosti. Napiiklad Gaussovo rozdéleni predstavuje pravdépodobnosti
generovani dat v podobé euklidovské vzdalenosti od stfedni hodnoty. Vysledkem toho je, ze
generativni model s Gaussovym rozdélenim ma velmi blizko ke k-means algoritmu, jednomu
z nejjednodussich algoritmi pro clustering. [18]

Modely zalozené na vzdalenosti jsou ¢asto pouzivany pro svou jednoduchost a Sirokou
Skalu aplikaci.

Algoritmy zalozené na hustoté

Algoritmy zalozené na hustoté hledaji shluky pomoci mnozstvi datovych boda v urcitém
prostoru. [18] Mezi nejznaméjsi metody se fadi DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise), ktery je pouzit 1 v této praci a je pospan v ndsledujici kapitole
24.2.

2.4.2 DBSCAN

Jak jiz bylo zminéno DBSCAN je algoritmus zalozeny na hustoté. Vyhodou je, ze pfi jeho
pouziti nemusime znat piedem pocet shlukd.

Pti praci s 2D daty je tfeba nastavit dva vstupni parametry, €, polomér ktery urcuje okoli
bodu a minimalni pocet bodd, oznacovany vétSinou jako minPoints.

Algoritmus funguje tak, ze vybere libovolny bod a pokud se v jeho okoli daném
radiusem € nachazi alesponi minimalni pocet bodi, vCetn€ vybraného, je bod oznacen jako jadro.
V piipadé, ze se v okoli nachazi mensi pocet bodi, nez je zadan, je bod oznacen jako hranice.
Kdyz se kolem bodu nenachazi zadny dalsi bod, je oznafen jako Sum. Na obr. 16 jsou jadra
vyznaceny ¢ervené, hranice zIut€ a Sum je ozna¢en modrou barvou, minPoints rovno 3. [19]

Obr. 16: Popis funkce DBSCAN [20]
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Nasledné se vybere libovolné jadro a pfifadi se do prvniho shluku, v§echny ostatni jadra v jeho
okoli se rovnéz prifadi do stejného shluku. Tak se rozdé€li vSechny body oznacené jako jadro do
svych shlukt. Nasledné se pridaji ke shlukim body oznaCené jako hranice. Pokud je tedy
hrani¢ni bod na pomezi dvou shlukii, bude spadat do toho, ktery se vyhodnocoval jako prvni.
Vysledek pak maze vypadat jako na obr. 17. [19]

Estimated number of clusters: 3

Obr. 17: Ukazka DBSCAN

2.4.3 Knihovna pro clustering

Pro clustering byla pouzita bezplatnd softwarova knihovna scikit-learn [19], pro programovaci
jazyk Python. V knihovné je naprogramovano mnoho algoritmu pro clustering. U kazdé metody
je navic text popisujici jeji funkce a prilozena ukazka pouziti.

Knihovna také obsahuje srovnani jednotlivych metod s doporucenymi aplikacemi.
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI

3.1 Postup reSeni na ziakladé reSerse

V této sekci bude nastinén a odivodnén zvoleny postup praktické Casti na zakladé reSerse,
konkrétni kroky pak budou popsdny v jednotlivych kapitolach prace.

Pomoci RPLIDARu je pro robota vytvofena bezpecnostni zona, ta je reprezentovana
kruhem kolem RPLIDARu o urcitém velikosti, kterou si uzivatel vybere. Aby bylo mozné
s RPLIDARem komunikovat, byla zvolena fidici jednotka Raspberry Pi 3B.

Jednotka obsahuje ctyti USB porty, s lidarem lze tedy komunikovat pies USB adaptér,
kapitola 2.3.3, a stale je moznost ptipojeni externich zafizeni. Raspberry Pi 3B ma zabudovan
také HDMI port, pres ktery byl pfipojen dotykovy displej o velikosti uhlopficky 5 palca, aby
bylo mozné ziskand data zobrazovat a uzivatel si mohl prehledné a jednoduSe upravovat
nastaveni. M4 také 17 GPIO pint, pomoci kterych lze poslat signal do URS5e.

Ke psani kédu byl pouzit programovaci jazyk Python, ktery se t&si stale vétsi popularité
a je pro néj vytvoreno mnoho knihoven. Pro detekci osob v zon€ pak byly naprogramovany dva
mody. Prvni méd funguje na principu porovndni dat vzdélenosti, druhy vyuziva DBSCAN.

K tvorb¢€ uzivatelského rozhrani byla pouzita multiplatformni knihovna Pygame, ktera
je uréena predevsim pro tvorbu pocitacovych her v Pythonu. Zde je moznost vybrani velikosti
bezpecnostni zony, oblasti, ve kterych RPLIDAR nemd snimat nebo méd pro detekci osob.
Ziskana data z lidaru, ve smyslu vzddlenosti a dhlu, pak jsou zobrazovand v kartézském
soutfadnicovém systému, pro snadnou predstavu o skenovani.

24



2023 Vysoké uCeni technické v Brn¢€, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

3.2 Konstrukce

Aby nedoslo k poskozeni fidici jednotky a displeje, byl vytvofen kryt, ktery umoznuje mit
displej i jednotku jako jeden celek, anebo zvlast. Toto pouzdro pak muze byt pfichyceno
k pracovnimu stolu robota pomoci vytvofeného drzaku. Rovnéz byl vytvofen drzdk pro
RPLIDAR, aby mohl byt upevnén zespod pracovniho stolu a mohl tak skenovat okoli a
nepiekazet v pracovnim prostoru.

Vsechny komponenty byly vytvofeny pomoci 3D tisku. Modely vytvofené v softwaru
Autodesk Fusion 360 jsou obsazeny v ptiloze ve formatu STL.

3.2.1 Kryt Raspberry Pi a displeje

I pres popularitu RPi jsou pouzdra na jednotku a displej dostupné pievazné pro displeje o
velikosti 7 nebo 3,5 palca.

Kryt je navrzen tak, ze je mozné Raspberry Pi pouzivat samostatné€ v pouzdie a podle
potieby pak spojit s krytem na displej, aby vytvorili kompaktni set. K ptipevnéni jednotky jsou
tfeba Ctyfi Srouby M3, stejny poCet Sroubtl M3 je pak pouzit na pripevnéni displeje.

Obr. 18: Kryt Raspberry Pi a displeje

3.2.2 Pripevnéni setu

Pro upevnéni setu k pracovnimu stolu byl zhotoven drzak tak, aby se set nezasahoval do
pracovniho prostoru. K upevnéni ke stolu jsou tfeba dva Srouby M6, v drzaku jsou také dvé
diry, aby se set mohl pfipojit pomoci Sroubtit M3.
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Obr. 19: Drzak setu

Obr. 20: Upevnéni setu k pracovnimu stolu

3.2.3 Pripevnéni RPLIDARu A3M1

V RPLIDARu A3M1 jsou Ctyfi zavity M3, byla tak vytvofena podstava, ke které se da
RPLIDAR piidélat a cela podstava pak muize byt pfipevnéna zespod pracovniho stolu pomoci
Ctyt Sroubu M6.
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Obr. 21: Podstava pro RPLIDAR A3M1

Obr. 22: Upevnéni RPLIDARu A3M1 k pracovnimu stolu

3.3 Komunikaéni rozhrani

V této kapitole bude pospano komunikacni rozhrani mezi robotem, RPLIDARem a fidici
jednotkou.
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3.3.1 Komunikace RPi a RPLIDARu

Komunikace je zprostfedkovana pfe USB adaptér (kap. 2.3.2) s pomoci knihovny (kap. 2.3.5).
V té je pak dulezity script ,,pyrplidar_serial.py“ a funkce ,,connect ze scriptu ,,pyrplidar.py“.
Pripojeni RPLIDARu v hlavnich programu pak vypada nasledovné.

#connect lidar
lidar = PyRPlidar()
lidar.connect (port="/dev/ttyUSB0", baudrate=256000 , timeout=3)

Je také nutné nastavit spradvnou hodnotu baudratu na samotném USB adaptéru.

3.3.2 Komunikace RPi a URS5e

rrrrrr

vyobrazeno na obr. 21.

3v3a (1) (2) 5V
GPI02 (3) (4) 5V
6PIO3 (5) (6)
6PIO4 (7) (8) GPIO14
(9) (10) GPIO1S
6PI0O17 (11) (12) GPIO18
6PI027 (13) (14)
GPI022 (15) (16) GPIO23
3v3 (17) (18) GPI024
GPIO16 (19) (20)
GPI09 (21) (22) GPIO25
6PIO11 (23) (24) GPIOS
(25) (26) GPIO7
GPIOB (27) (28) GPIO1
GPIOS (29) (30)
GPIO6 (21) (32) GPIO12
6PI013 (33) (34)
GPI019 (35) (36) GPIO16
GPI026 (37) (38) GPIO20
(39) (40) 6PIO21

-

Obr. 23: Rozlozeni pint Raspberry Pi 3B

Vystup GPIO u jednotky je 3,3 V, digitalni piny kolaborativniho robota URSe ov§em pracuji
na 24 V logice, je proto potfeba piipojit jesté jednokanalovy 5 V relé modul, ktery maze fidit
az 10 A 28 VDC. Ackoliv je na 5 V, osvédcilo se, ze funguje dobfe i k RPi.
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Obr. 25: Schéma zapojeni RPi a relé modulu

Jak je znazornéno na obr. 23, k modulu je potieba pripojit napajeci napéti 3,3 V (Cervend), poté
se propoji zeme (Cerna) a nakonec vstupni signal (modrd). V praci byl vyuzit pin GPIO18. Prace
s piny je v kodu nasledujici.

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM) #refer to the GPIO by number
GPIO.setup (18, GPIO.OUT) ffset GPIO18 as output

Pti detekci osoby je pak poslan signdl a zapnut relé modul.

GPIO.output (18, False)

V opacném pripade€ je druhy parametr v zavorce nastaven jako , True®.
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Pfipojeni relé modulu k robotu jiz neni soucasti prace. Kontrola funkCnosti relé je

provadéna LED diodou, ktera je soucasti modulu.

3.4 Detekce pomoci porovnani dat vzdalenosti

Tato kapitola se zabyva prvnim ze dvou médu pro detekci osob v bezpeCnostni zoné robota.

Detekce zde probiha na zakladé porovnani vzdalenosti, kdy je nejprve naskenovano okoli, které

povazujeme za statické a slouzi k porovnavani s naslednym skenovanim.

Start

Y

Sken okoli

h 4

Statické okoli

h 4

Sken okoli

Y

Detekce noveho objekiu?

k.

¥

Neposilat signal

h

¥

Poslat

signal

Obr. 26: Vyvojovy diagram ,,.Detekce pomoci porovnani dat vzdalenosti*

3.4.1 Ziskani a zpracovani dat

Zapnuti lidaru a nasledné ziskani soutradnic probiha vzdy velmi podobné dle nasledujiciho

vzoru.
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lidar = PyRPlidar()
lidar.connect (port="/dev/ttyUSB0", baudrate=256000 , timeout=3)#connect

coordinates = []

lidar.set_motor_pwm(660)#start motor

time.sleep(2)
scan_generator = lidar.start_scan_express(O)#start scan
for counter,scan in enumerate(scan generator()):

quality = scan.quality
angle = scan.angle

distance = scan.distance

if quality !'= O:#ignore low quality data
coordinates.append( (angle,distance))

if counter == 720:#fbreak after 720 iters
break

#stop and disconnect lidar
lidar.stop()
lidar.set motor pwm(0)

lidar.disconnect ()

Aby bylo mozné srovnavat data, které bereme jako staticka a definuji nam neménné ptvodni

okoli, s daty ziskané pribéznym skenovanim, je tfeba je upravit.

Je tedy vytvoren list s dvojicemi dat ve tvaru (dhel, vzdédlenost) sefazenych vzestupné

podle dhlu, kde kazdé poloving€ jednoho stupné thlu je prifazena dand vzdalenost ziskand

aritmetickym pramérem ziskanych vzddlenosti kolem oné polohy. Pro uhly, které nebyly

zméfeny z davodu S$patné kvality dat je fixné urCena vzdalenost 3 m, tj. nejvétsi mozna

bezpecnostni zona.

Nize je demonstrovano zpracovani dat pro zisk statickych vzdalenosti, obdobné

zpracovani pak probiha pifi kazdém detekénim skenovani.

base list = [(x/2,3000) for x in range(0,720)] #full angle list

#sorted coords low to high

base coordinates = sorted(base coordinates fix, key = lambda tup: tup[0])
#round angle to the closest half

round coords = [round half(coord) for coord in base coordinates]

#take 1list of tuples, do average of R for values with same Fi and create new

list looks like [(fil,rl), (fi2,r2)...]
base sort coordinates = []

prev_fi = None

sum r = O
num r = 0
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for fi,r in round coords:
if fi != prev fi:
if prev fi is not None:
average r = sum r / num r
base sort coordinates.append((prev_ fi,average r))

prev_fi = fi

sum r = r

num r = 1
else:

sum r += r

num r += 1

#change dist in tuples with same angle
diction = dict(base sort coordinates)
for i, dist in enumerate (base list):
if dist[0] in diction:
base list[i] = (dist[0],diction[dist[0]])

#base distances
base distance = [r for (fi,r) in base list]

3.4.2 Detekce

Detekce osoby je zalozena na jednoduchém principu. Pokud u Sesti boda jdoucich po sobé bude
vzdalenost mens$i, nez jak je urcena ve statickych datech (base_distance), program vyhodnot{
vyskyt nového objektu, posle signal pro zapnuti relé modulu a zméni barvu, kterou se zobrazuji
data na displeji.

dif count = 0 #counter for 6 points in a row
for i in range(len(base distance)):
if dif count ==
break
if base distance[i] - new dist[i] > 30:
dif count += 1
else:
dif count = 0

if dif count == 6: #new object detect

GPIO.output (18,False)

for %,y in scan print:

pygame.draw.circle (screen, red, (int ( (width/2)+x),int ( (height/2)+

y)),1)
else: f#area is same

GPIO.output (18, True)

for %,y in scan print:

pygame.draw.circle (screen,white, (int ((width/2)+x),int ((height/2
)+y) ), 1)
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3.5 Detekce pomoci clusteringu

Druhy dostupny méd pro detekci osob v bezpeCnostni zoné vyuziva clustering, konkrétné pak
metodu DBSCAN (kap. 2.4.2).

Start

¥

h

Sken okoli

h

DESCAN

Je cluster osoba?

Meposilat signal Poslat signal

Obr. 27: Vyvojovy diagram ,,Detekce pomoci clusteringu™

3.5.1 Porovnani cluster metod

K vybéru metody DBSCAN vedlo porovnani tfi rozdilnych zptasobua clusteringu: DBSCAN,
BIRCH a Meanshift. V§echny metody byly odzkouSeny na stejném datasetu a vyhodnoceny na
zakladée vykresleni prostoru, kde kazdy datovy shluk je vyznacen jinou barvou.

Na obr. 26 lze vidét, ze pomoci DBSCANu se podarilo oznacit kazdou ze dvou osob
jako samostatny shluk dat.
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Obr. 28: Porovndni cluster metod: a) méfeny prostor b) BIRCH c¢) Meanshift d) DBSCAN

3.5.2 Zpracovani dat

Uprava dat z RPLIDARu pro DBSCAN je takové, e nejprve se data pievedou do kartézskych
soufadnic, tento krok neni nutny, ale byl zvolen kvili vykreslovani v kapitole 3.5.1, poté se
pomoci knihovny Numpy vytvofi z dat matice. Nasledné se pomoci funkci knihovny scikit-
learn (kap. 2.4.3) rozdéli data do shlukt a jednotlivé datové shluky se oznaci.

#cartesian

cluster scan kart = [(int(r * cos(radians(fi))),int(r * sin(radians(fi))))
for (fi,r) in cluster scan sort]

#clustering

X = np.array(cluster scan kart)

X = StandardScaler().fit transform(X)

dbscan = DBSCAN (eps = 0.35,min samples = ©6)
labels = dbscan.fit predict (X)
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3.5.3 Detekce

Vyhodnoceni, zda je dany datovy shluk osoba je zde provedeno pomoci kontroly velikosti
shluku. Objekty podobné velikosti tak mohou byt také oznaceny jako ¢loveék.

Pokud je detekovana osoba, opét se zapne relé modul a zméni se barva zobrazujici
skenovand data.

for 1 in range(max(labels)):
cluster = X[labels == 1i]

cluster size = len(cluster)

if 4 < cluster size < 10:
GPIO.output (18,False)
for %,y in cluster print:
pygame.draw.circle (screen, red, (int ( (width/2)+x),int ( (height/2)+

y)),1)
else:
GPIO.output (18, True)
for %,y in cluster print:
pygame.draw.circle (screen,white, (int ((width/2)+x),int ((height/2
)+y) ), 1)
3.6 GUI

Aby mohl uzivatel nastavovat parametry skenovani, bylo vytvotfeno GUI, které jde ovladat
pouze pomoci dotyku na obrazovce displeje.

3.6.1 Stavy a jejich funkce

Rozhrani funguje jako stavovy automat. Mezi jednotlivymi stavy lze piepinat pomoci ikon [22].
Celé uzivatelské prostfedi bylo vytvorenou se snahou o intuitivni a jednoduché ovladani.

Jednotlivé stavy jsou navic doplnéné o pole s instrukcemi a informacemi o provadénych
operacich.
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Obr. 29: Diagram staviit GUI

Popis stavi:

Uvodni obrazovka
Po stisknuti ikony se zapne jednoduchy sken okoli, ktery slouzi pouze pro vizualizaci dat
v ostatnich stavech, aby mél uzivatel predstavu, co RPLIDAR skenuje.

Volba bezpec¢nostni zony

Zde si uzivatel vybere jednu ze tfi velikosti bezpecnostni zony kolem robota, 3 m, 2 ma 1 m.
Bezpec€nostni zony jsou demonstrovany bilymi kruznicemi. Vybér probihd pomoci stisknuti
ikony kfizku. Naméfena data jsou zobrazena zelenou barvou.Po vybrani zony se pfizpusobi
zobrazeni dat pro lepsi piehlednost a prejde se na dalsi stav.
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V levém dolnim rohu se nachdzi ikona, diky které budou vypsiny podstatné informace o daném

stavu.

Obr. 30: Volba bezpecnostni zony

Volba skenovanych oblasti
V tomto stavu muze uZzivatel vybrat, které Casti okoli nebude brat skenovani v potaz. Muze se
tak jednat napfiklad o prostor kde je predpokladany bezpecny pohyb pracovnikii. Pro volbu
oblasti skenu jsou vytvoreny vyseCe ohraniCené bilymi hranicemi. Po stisknuti ikon kfizku
hranice zméni barvu na ¢ervenou, vysece takto ohranicené pak nebudou skenovany.

Poté co se stiskne ikona pro dal§i, zapne se sken, ktery nacte a definuje statické okoli,
které je nasledné€ vyuzito pro detekci (kap. 3.4).

V levém dolnim rohu je opét ikona s instrukcemi, v pravém pak ikonu pro zapnuti
skenu.
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Obr. 31: Volba skenovanych oblasti

Vybér modu
Na obrazovce se objevi dvé ikony, diky kterym si lze vybrat méd na zakladé kterého bude
probihat detekce. Jednotlivé médy byly pospany v kapitolach 3.4 a 3.5.

Po vybrani vypadd obrazovka pro ob¢ varianty stejné, obr. 30.

Obr. 32: Zobrazeni dat — osoba neni detekovana
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Obr. 33: Zobrazeni dat — osoba je detekovdna
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4 ZAVER

Cilem priace bylo naprogramovéani algoritmu, ktery vytvoii bezpecCnostni zény okolo
kolaborativniho robota URSe s vyuzitim laserového skeneru, konkrétné RPLIDARu A3MI1.

Uvod price se tak zabyva problematikou v oblasti bezpe¢nosti kolaborativnich robotf
se zamé&fenim na jejich pracovni zony a kontakt s pracovniky.

Pro préci se samotnym RPLIDARem A3MI bylo potfeba nastudovat jeho moznosti
nastaveni, strukturu posilanych dat a jak je mozné s nim komunikovat. Pro komunikaci pak
byla vybrana fidici jednotka Raspberry Pi 3B.

Po prozkoumani moznosti RPLIDARu a jednotky, bylo pfistoupeno k ndvrhu algoritmu,
ktery bude umoziniovat nastaveni parametri bezpeCnostnich zén uzivatelem pomoci
uzivatelského rozhrani a dotykového displeje. Uzivatel bude mit také moznost vybrat si jeden
ze dvou modu pro detekcei osob, které se lisi principem fungovani. Cely algoritmus je pak psan
pomoci programovaciho jazyka Python.

GUI je vytvofeno jako stavovy automat. Umoziluje tak obsluze vybirat jednu ze tfi
bezpecnostnich zon (3 m, 2 m, 1 m), déle je zde moznost nastavit konkrétni oblasti snimani
okoli, a kromé& zobrazovani naméfenych dat z laserového skeneru jsou zde také dostupné
instrukce a informace pro snadnéj$i praci s RPLIDARem a volbu pracovniho médu.

Prvni méd k detekci osob vyuziva porovnani vzdalenosti nové skenovanych dat, se
vzdalenostmi, které jsou nastaveny jako vychozi a jsou tvofeny statickymi prekazkami v okoli
robota. Algoritmus je funk¢ni a dokaze detekovat novy objekt velmi rychle, avSak obcCas se
stava, ze po opusténi bezpecnostni zony se program stdle chova tak, jako by v zon¢€ byla osoba.
Tento problém je mozné opravit pouhym znovu spusténim daného médu. To ovSem vede ke
snizeni efektivity prace, bezpecnostni slozka je ale zachovana.

Druhy méd pak pro detekci osob vyuziva clustering, konkrétné metodu DBSCAN. Zde
se ziskana mracna dat rozdéli na samostatné shluky s podobnymi vlastnostmi. Detekce osoby
pak probiha na zakladé¢ velikosti daného shluku. Algoritmus je sice funk¢ni, ale ma nedostatky,
jednim z nich je samotny clustering. Pokud se osoba nachazi blizko prekazky, nebo je vice lidi
vedle sebe, neni vyhodnocena jako samostatny shluk a neni pak detekovéna.

Aby bylo mozné RPLIDAR pfipevnit ke kolaborativnimu robotovi a mit v blizkosti také
dotykovy displej pro obsluhu, byly pomoci 3D tisku vytvoreny komponenty slouzici k upevnéni
jednotlivych dila k pracovnimu stolu ramene URS5e.

Mozna budouci vylepSeni algoritmu jsou predevsim v metodé detekce pomoci
clusteringu. Zde by bylo mozné nejprve pomoci RPLIDARu ziskat dataset, ten by se pak pouzil
pro trénovani modelu strojového uceni. Nasledné by program mohl byt schopen konkrétné
rozli§it, zda se jedna o osobu a pripadné také predikovat jeji pohyb a tim zvysit efektivitu celého
algoritmu.
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Seznam zkratek

I/0 - Input/Output

PLC - Programmable logic controller

UART - Universal asynchronous receiver-transmitter

RGB - D - Red Green Blue — Depth

RPi - Raspberry Pi

DBSCAN - Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
GPIO - General-purpose input/output

GUI - Graphic user interface
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7 SEZNAM PRILOH

Slozka ,,bp_scripts® obsahuje pouzité skripty v programovacim jazyce Python.
Slozka ,,bp _models* obsahuje modely pro 3D tisk ve formatu stl.
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