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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat modul, pomoci kterého roboticka platforma
PR2 opakuje pohyby ¢lovéka stojiciho pred ni. Uzivateltiv pohyb je sniman pomoci Kinectu
a detekovan pomoci sledovani kosterniho modelu. Implementovany modul dokaZe ovladat
robotickou hlavu, robotickd ramena a pohybovat zadkladnou vSemi sméry. V praci jsou
popsany vsechny vyuzité technologie, navrh a popis feseni a vysledky testovani.

Abstract

The aim of this work is to design and implement a module through which robotic platform
PR2 repeated movements of a man standing before her. User’s movement is sensed using
Kinect and detected by monitoring skeletal model. The embedded module can control ro-
botic head, robotic arms and move the base in all directions. The work describes all the
technologies used, description and design solutions and test results.
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Kapitola 1

Uvod

Toto zadani jsem si vybral, protoze mé zajimé stale vice aktudlni problematika umélé
inteligence, ktera se da vyuzit v riznych oborech lidské ¢innosti a tim usnadnit praci.

Na nasi fakulté méame na vybér nékolik typu roboti. Mé nejvice zaujal robot s oznac¢enim
PR2. Tento robot ma na hlavé zabudovany Kinect, ktery se v soucastnosti nejvice pouziva
v hernim primyslu. Mnoho lidi by si uz ani nedokazalo predstavit hrani her bez Xboxu,
kde se hra ovldda pohybem lidské postavy, ktery pravé zachycuje Kinect.

Cilem mé prace je vytvoreni modulu, ktery bude ovladat skolniho robota PR2 podle po-
hybi ¢lovéka pied nim. K rozeznévani lidské osoby a jejiho pohybu je vyuzit Kinect. Ve své
praci vyuzivam vestavéné knihovny piimo pro praci s PR2. K testovani funkcénosti pouzi-
vam simulaci v robotickém opera¢nim systému, aby nebylo nutné kazdou zménu testovat
na skuteéném robotovi.

V nésledujich péti kapitolach této technické zpravy popisuji robota PR2, roboticky
operacni systém, Kinect a pouzité knihovny nutné pro zvladnuti zadané problematiky. Déale
je zde popsan navrh feSeni rozdéleny do podkapitol, nasleduje popis implementace a na zaveér
zminka o testovani a zverejnéni vysledki.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o vSech potfebnych technologiich, jako je
skolni robot PR2, popis principu Kinectu, popis knihovny OpenNI, informace o sledovani
kosterniho modelu a robotickém opera¢nim systému(ROS). Déle je zde popis simuldtoru
Gazebo a programu pro vizualizaci senzorickych dat Rviz.

2.1 PR2

L i,
. Vi

Obrézek 2.1: Robot PR2.
1

Jak uz bylo feceno fakultni robot, pro ktery vytvaiim modul pro fizeni pohybu podle
»zrcadla®, nese oznaceni PR2(Obrazek 2.1). Oznaceni PR2 vzniklo zkracenim nazvu Per-
sonal robot 2, coz je v prekladu servisni robot. PR2 je oteviena platforma vyvinuta spolec-

!Obréazek 2.1 je prevzat ze stranek https://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview



nosti Willow Garage. Robot je navrzen tak, aby s nim bylo mozné experimentovat a zkouset
nové moznosti vyuziti napi. pomoc postizenym lidem pti kazdodennich ¢innostech nebo vy-
uziti v raznych fazich vyrobnich procest.[!] Moduly pro robota se programuji pomoci ROS
Hydro, ktery bézi na Linuxové platformé. ROS je zkratka Robotického opera¢niho systému
a je popsan v nasledujici kapitole. Robot je napajen 1.3 kWh Lion bateriemi a mé dva ¢tyt
jadrové procesory i7 Xeon s paméti DD3 RAM 24GB a vnitini paméti 500GB zabudované
v zékladné. [11]

Pomoci baterii je schopny pracovat cca 2 hodiny. Nabijet robota muZzeme jak za béhu,
tak i pfi vypnutém rezimu. P¥i béhu ale musime davat pozor, hlavné pii pohybu zékladny,
abychom neprejeli kabel. Dulezité pri zapojeni robota do napajeni je nejdiiv kabel zapojit
do zasuvky robota a pak az do zasuvky s elektrickym proudem. Obdobné pravidlo plati
pri odpojeni od elektrického proudu, nejprve vypojime propojovaci kabel ze zasuvky a na-
sledné az z robota.

Propojeni mezi robotem a pocitacem, pomoci kterého spoustime ovladaci kéd, je ob-
stardano bud sifovym kabelem nebo bezdratové pomoci wifi. Bezdratové pripojeni muze byt
oproti pfipojeni kabelem pomalejsi, ale vyhoda je, zZe pfi manipulaci s robotem nemusime
davat porad pozor na kabel.

Robot se spousti pomoci vypinace, ktery se nachazi na zadni strané zédkladny. Po spu-
Sténi vypinace se za¢né robot nabyhat, coZ je provazeno ¢tyrmi sadami pipnuti vzestupné
hlasitosti. Timto je robot zapnuty, tedy pocitace jsou aktivni, coz miiZzeme otestovat ping-
nutim ping pr1027. Na rozdil od jeho procesorii je PR2 neaktivni. To znamena, Ze nejsou
aktivni motory ovladajici klouby a tutiz mtizeme manualné hybat s jeho koncetinami. Po ak-
tivaci zlistanou ramena a hlava v pozici, do které jsme je posunuli. Pro ovladani robota
slouzi dalkové ovlddani Run-stop controller, na kterém jsou dvé tlacitka. Pro aktivaci ro-
bota stiskneme zelené tlacitko, tim se spusti motory kloubt a s robotem uz nelze ru¢né
hybat. Robot vzapéti vyzkousi vSechny své klouby a pohne rameny, hlavou a torsem. Proto
se musime nejprve ujistit, zda je kolem robota dostatek mista. Deaktivaci pomoci ¢erveného
tlacitka na ovladaci naopak vypneme vSechny motory. Tato funkce se vyuziva v pfipadé,
Ze pri testovani robot provede neocekavany pohyb a mohl by poskodit sebe nebo své okoli.
P1i vypinani opét robot vyda ¢tyfi sady tond, tentokrat v sestupné hlasitosti. Poté je robot
odpojeny a muZzeme ho vypnout pomoci vypinace na zakladné.[5]

K implementaci jsou k dispozici softwarové knihovny, které jsou volné dostupné a ulehcuji
vyvojarim praci. Dnes jiz existuje vice nez 1000 knihoven.

Hardwarova specifikace

Robot se sklada z téchto zédkladnich ¢asti: hlavy, dvou robotickjch ramen, torsa a zakladny.
Hlava je schopna se otocit o 115° vertikalné nebo o 350° horizontalné. Pohyb robota do vSech
smériu umoznuji ¢tyfi kolecka umisténd na zakladné, ve které se jsou uloZeny dva ridici
poditace. Zékladni $ifka zdkladny je 668mm. Maximélni rychlost robota je 1m/s vSemi
smeéry. Torso plni funkci téla, které spojuje zakladnu s hlavou a rameny. Pomoci torsa,
které je vysouvaci, mizeme také ménit vysku robota az na 1645mm.

Robotické rameno s 8 stupni volnosti se skldada z paze a predlokti(Obrazek 2.2, A),
zapésti(Obrazek 2.2, B) a chapadla(Obrazek 2.2, C). Paze je dlouhd 400 mm, piedlokti
méfi 321 mm a délka od zapésti k chapadlu je 120 - 200 mm. [11]

2Obrazek 2.2 je prevzat ze stranek https://www.willowgarage.com /pages,/pr2/overview



Obrazek 2.2: Hardwarova specifikace PR2.
2

Poloha senzori na PR2

Na téle robota PR2 se nachéazi senzory odlisnych technologii. Na hlavé ma umisténou 5-
megapixelovou kameru(Obrazek 2.3, A), Kinect, ktery je popsan podrobnéji nize v kapitole
2.2 a laserovy snimad¢(Obrazek 2.3, B) Hokuy UTM-30LX, namontovany na sklopné plosiné
tésné pod hlavou, ktery slouzi pro detekci objektt ve vétsi vzdalenosti. Sklopné plosina muze
manipulovat se skenovacim laserem ptes 135 stupni (+90 stupiii a -45 stupiii od trovné)
a lze jej ovladdat pomoci laser_tilt_controller. Na robotickych ramenou ma pro sminimani
pohybi vestavéné kamery(Obrazek 2.3, C) a senzorova pole(Obrazek 2.3, D). Na torsu
robota se nachézi laserovy scaner(Obrazek 2.3, E), ktery umoziiuje bezkontaktni urceni
prostorovych souradnic, tedy 3D objekty. Tento laser mé rozsah skenovani 270 stupnu
ve vzdalenosti do 30 metri. Nasnimany objekt je reprezentovan ve formé Mracen bodu.
1]

Ramce

Réamce predstavuji souradné systémy. Kazdy kloub mé pfifazeny ramec, ale ramce jsou
také pouzivany pro reprezentaci jinych technologii, jako tfeba optické ramce kamery nebo
umisténi detekovaného objektu. Ramce jsou vzdy definovany ve vztahu k sobé navzijem
a jsou sledovany pomoci tf balicku. Obrazek 2.4 popisuje nékteré existujici ramce robota.
[4]

30brazek 2.3 je pievzat ze stranek https://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview



Obréazek 2.3: Poloha senzort na PR2.
3

Jmenné konvence

Obecné plati, Ze jména odkazi a souvisejicich ramt maji byt podobna (naptiklad r_forearm_
link a r_forearm_frame). To samé plati pro nazvy ovladacti, pfenost a souvisejicich kloubu
(napriklad r_elbow_flex motor, r_elbow flex trans a r_elbow_flex_joint). Pro nazvy ramct
umisténych na ramenou, kterd ma robot dvé, je pred nizvem kratky prefix pro oznaceni
strany. Napfiklad 1 znamend levé a r pravé rameno. [4]

2.2 Roboticky operac¢ni systém

Hlavnim cilem robotického opera¢niho systému je umoznit vyvojarim rychlé a snadné
vytvareni moduld pro robotické aplikace na spole¢né platformé. Nabizi vyvojartm hard-
warovou abstrakci, ovladace zafizeni, knihovny, vizualizéry, predavani zprav mezi procesy
a spravu balickt. Vytvarena aplikace se v ROS sklada z vice ¢asti, které se nazyvaji uzly.
Jednotlivé uzly jsou vétSinou znovupouzitelné pro dalsi programétory. ROS je licencovan
pod open source na zakladé BSD licence a rozsifen po celém svété. Hlavni jeho klientské
knihovny jsou implementovany v jazyce C++, Python nebo LISP. Instalace ROS je pomoci
tutoridlu velmi snadna. Pro komunikaci s robotem potfebujeme mit nainstalovanou verzi
ROS Hydro, ve které jsou implementovany bali¢ky pro PR2. [(]

Nez zatneme programovat, musime si vytvorit pracovni prostor s nidzvem catkin ws,
ve kterém se nachézi slozka src, kde jsou ulozeny vSechny uzly. Popfipadé zde mtzeme
vytvorit slozku launch pro spoustéci soubory s pfiponou launch. [7]

Dulezité je pii prekladu celého projektu si nejprve v termindle najet do slozky cat-

4Obrazek 2.4 je prevzat ze stranek https://pr2s.clearpathrobotics.com /wiki/PR2%20Manual/Chapter4#Frame
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Obrazek 2.4: Popis ndzvi ramci na PR2.
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kin.ws cd /catkin ws/ a nasledné spustit preklad pomoci pfikazu catkin make. To ne-
plati pro pripadnou implementaci v Pythonu, coz je interpretovany jazyk, kde staci uzel
s koncovkou .py spustit pomoci rosrun.

Uzel

Kazdy uzel musi byt pojmenovany. Uzel je vlastné proces, ktery provadi vypocet. To zna-
mena, ze pomoci jednoduchych uzli implementujeme ¢asti feseni aplikace, kterd je v. ROS
tvorena mnoha uzly. Napriklad jeden uzel kontroluje laserovy dalkomér, druhy uzel ovlada
motory kola, dalsi uzel provede lokalizace a tak dale. Uzel ROS je psan s pouzitim knihovny
klienta ROS, jako je roscpp nebo rospy. Mnoho uzlt pro rizné vyuziti je uz vytvoteno, lze
je najit na internetu a pouzit pro vlastni feseni. Jednotlivé uzly mezi sebou komunikuji
pomoci vzajemného zasilani zprav nebo pomoci sluzby.

Téma

Téma je pojmenovany komunikac¢ni kanal mezi vydavatelem a odbératelem, pies ktery
jednotlivé uzly komunikuji. Nazev tématu se pouziva k identifikaci obsahu zpravy. Uzel
(vydavatel) vysild zpravu zvefejnénim na dané téma. Uzel (odbératel), ktery ma zajem
o urcity druh dat, se pfipoji na prislusné téma. Tam mtze byt vice soubéznych vydavatel
a odbérateltl na jediné téma. Jeden uzel muzZe zvefejnit a nebo se prihlasit k odbéru vice
témat.

Zpravy

Zprava je datova struktura, ktera se posila skrze jakousi rouru, do které posilaji data vyda-
vatelé a prijimaji je odbératelé. Tato datova struktura mtize obsahovat celé ¢islo, hodnotu
nebo pole. Zpravy mohou obsahovat libovolné vnofené struktury a pole. Vysilané zpravy



muze prijimat vice uzli. Vypis zprav z jednotlivych témat mizeme vypsat pomoci piikazu
rostopic echo jmeno_tematu. [&]

Sluzby

Sluzba funguje na principu dotaz-odpovéd. To znamené, ze pfijme zpréavu od klienta a uzel
podporujici tuto pozadovanou sluzbu ji provede. Klient nasledné obdrzi odpovéd. [8]

Pomucky

ROS mistr je potfebny pro komunikaci mezi jednotlivymi uzly, bez spusténi mistra by
se uzly navzajem nevidély. Déle slouzi k vyméné zprav, nebo vyvoldni rtiznych sluzeb.
Spoustéci ptikaz roscore. [

Rosbag: je aplikace, kterda umi nahravat zpravy vydavatele, ukladat je do souboru
a poté zpétné prehravat. Nahravani se zajisti piikazem rosbag record -a. Piehrani jed-
notlivych bagi se spusti ptikazem rosbag play nazev_bagu.

Rosrun: slouzi k spousténi jednotlivych uzl. Forméat prikazu spusténi rosrun adresafr
nazev_uzlu.py

Roslaunch: spousti predem definované uzly s parametry, vlastnimi jmennymi prostory
a pfemapovanim témat na vstupy/vystupy. Format piikazu spusténi roslaunch adresa¥
nazev_tématu.launch [¢] Pro snadné spusténi celého projektu jsem vytvoril spustéci launch
pojmenovany mirror.

Listing 2.1: mirror.launch

1 <launch>

2 <node pkg="sub_kinect" type="kinect_node.py"

3 name="kinect_node" output="screen">

4 <remap from="cmd_vel" to="base_controller/command" />
5 </node>

6 </launch>

TF

TF udrzuje vztah mezi souradnymi ramy ve stromové struktufe vyrovnavaci paméti v case
a umoznuje uzivateli transformace bodi, vektort, atd. mezi dvéma ramy v libovolném
¢asovém okamziku. [10] RAmy mohou byt body lidského téla jakou jsou head, nick, torso,
knee, shoulder, atd.(Obrazek 3.2) [9] nebo specifické body na roboovi(Obrazek 2.4).

Ryviz

Jednd se o 3D vizualiza¢ni nastroj(Obrazek 2.5). Rviz vyuziva roboticky operac¢ni systém
pro vizualizaci dat ze senzorti robota nebo z Kinectu. Data z Kinectu mizeme sledovat
napiiklad jako mrac¢na bodt nebo TF. Pomoci Rvizu mtzeme také planovat pohyb robota
v simulaci nebo sledovat obraz v riznych rezimech z Kinectu nebo jinych kamer. Rviz
spustime v dalsim okné terminalu prikazem rosrun rviz rviz.

®Obrazek 2.5 je pfevzat ze stranek http://wiki.ros.org/rviz/UserGuide
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Planovani pohybu ramen pomoci Movelt

Movelt je v soucasnosti nejpouzivanéjsi software pro mobilni manipulaci. Zahrnuje nejno-
véjSi pokroky v oblasti planovani pohybu, manipulace, vnimani 3D, kinematiky, ovladani
a navigace. Pro zacate¢niky jsou pripravené tutoridly se zakladnimi principy pohybu ra-
men, ktery je implementovan v C++ nebo v Pythonu. P¥i pouzivani Movelt je nezbytné
mit pusténé v novém okné terminalu roslaunch pr2 moveit_config move_group.launch.

[12]

2.3 Simulator Gazebo

Gazebo(Obrazek 2.6) nam poskytuje moznost simulace roboti v rtizném prostiedi v real-
ném case. Prostfedi si mizeme libolné nasimulovat podle pozadavkt a specifikace zadani.
Spusténi simulace s robotem v prazdném svété roslaunch pr2_gazebo pr2_empty_world.
launch

V simulatoru si mtizeme vyzkouset vSechny pohyby robota, které budu pfi feseni potie-
bovat. V. mém zadani je nejdulezitéjsi pohyb hlavy, ramen a zakladny.

2.4 Kinect

Dalsi dilezitou soucésti robota, kterou vyuzivam v mém feseni, je Kinect(Obrazek 2.7).
Pro komunikaci s pocitacem jiz nejsme odkazani pouze na klavesnici nebo mys. Dnes
existuje celd fada vstupnich zafizeni, jako jsou rizné typy kamer ¢i mikrofény. Lze vyuzivat
také video signal z webkamery nebo audio signal z mikrofonu. Stale vice popularni se stava
ovladani hlasem. A pravé k tomu vSemu se da vyuzit Kinect.
Kinect je zabudovan na hlavé robota(Obrazek 2.3, A) |
pouzivé v souvislosti s hranim her na Xboxu, kde je schopny snimat pohyby Sesti hract

| a v soucCastnosti se nejvice

6Obrazek 2.6 je prevzat ze stranek http://library.isr.ist.utl.pt/docs/roswiki/simulatorgazebo.html
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Obrazek 2.6: Simulace v Gazebo.
6

a z toho detekovat pohyb dvou aktivnich. [16] Vystupni data z Kinectu mohou byt mra¢na
bodi.

Mraéna bodu

Mracna bodi(Obréazek 2.8), neboli Point cloud, se daji ziskat vice zptsoby. Pii pouziti Ki-
nectu se tvori pomoci infracervené kamery a projektoru, které dohromady vnimaji hloubku
prostoru, pfi pouziti stereokamery se vypocitava pomoci rozdilu obrazu mezi jednotlivymi
kamerami. Pro velké mnozZstvi téchto bodi neni jejich zpracovani jednoduché.

Pro pocitacové vidéni byl vytvofen samostatny a otevieny projekt Point Cloud Lib-
rary(PCL). PCL se zabyva zpracovanim 2D /3D obrazu a bodovym zpracovanim obla¢nosti.
PCL je vydan pod podminkami licence BSD. [14]

Popis Kinectu

Na predni strané Kinectu se nachazi dvé kamery a jeden infracerveny vysilac¢, jak je vidét
na schématu(Obrézek 2.9).

"Obrézek 2.7 je pievzat ze stranek http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
80brazek 2.8 je pievzat ze stranek http://studioforcreativeinquiry.org/projects/clouds

9Obrazek 2.9 je pievzat ze stranek http://www.zive.cz/clanky/microsoft-kinect-nova-era-telo-jako-
ovladac/sc-3-a-154556/ a upraven v programu GIMP
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Obrazek 2.7: Kinect.
7

Obrazek 2.8: Mrac¢na bodu.
8

Prostfedni barevny CMOS snima¢ mé VGA rozliSeni 640x480 a s rychlost 30 snimkii/s.
Na pravé strané schéma(Obrazek 2.9) se nachazi infracerveny vysila¢ a na levé monochroma-
ticky(16bit) snimaé infracervenych fotonu s rozliSenim 320x240. Tato kombinace zajistuje
meéfeni vzdalenosti od zafizeni, diky ¢emuz lze vyuzit prostorové informace o osobé pfi sni-
méani pohybu. Technologie vsak nestoji na pfesném méreni vzdéalenosti podle doby navratu
fotond, ale na jednodu$sim sniméni deformace vyslaného ,,obrazu®, ktery se porovna s piu-
vodni verzi. Snimace disponuji autofokusem. [17]

Zpracovéani obrazu ze vSech senzorii zajistuje SoC ¢&ip. Kvalitni je také zpracovani zvuku,
které je zajiStovano pomoci ¢tyf mikrofont (tii jsou na pravé strané a jeden na levé), které
jsou nasmérovany smérem dolu (16bit/16 kHz). Tato kombinace by méla zajistit kvalitni
rozpoznavani hlasu i jeho presnéjsi urceni v prostoru a také vyrazné snizeni Sumu. Horni
Cast se senzory a vétsinou elektroniky je navic vybavena malym motorkem, ktery dokéze
v omezeném rozsahu naklanét zarizeni(+-27°) dle potieby, Kinect tak dokaze sledovat ¢lo-
véka pri zméné pozice. Zorné pole zafizeni je horizontalné 57° a vertikalné 43°.

Celkova spotieba je témér 12 W, proto se uvnitf nachdzi ventilator, ktery se stara
o chlazeni celé elektronické ¢asti. [2]

12
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Obrazek 2.9: Schéma Kinectu.
9

Jak uz bylo Feceno, systém je schopny snimat zaroven dva pohybujici se uzivatele a u ka-
zdého az 20 specifickych bodi na celém téle(Obrazek 2.10). Na tomto obrézku plné nalevo
je zobrazeno sledovani kosterniho modelu, uprostied specifické body ¢lovéka zvané TF a na-
pravo je norméalni obraz z kamery Kinectu. Idealni vzdalenost je mezi 1,2 m az 3,5 m, pristroj
je samozrejmé nutné pri prvnim spusténi nebo zméné podminek kalibrovat.

Obrazek 2.10: Jak vidi Kinect scénu pied sebou.
10

2.5 OpenNI

Tato knihovna umoziuje samotné ziskavani obrazk a hloubkové mapy z Kinectu. [15]
Pomoci funkci v této knihovné lze zjistit, kde se osoba nachéazi nebo naptiklad jestli osoba
predpazila nebo upazila. Dale mtizeme sledovat jeji pohyb.'!

100brazek 2.10 je prevzat ze stranek http://wp.spidermo.net/?p=36 a upraven v programu GIMP
"7Zdroj http://www.abclinuxu.cz/clanky /kinect-pro-xbox-360-a-gnu-linux-openni
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Obrazek 2.11: Koncepce OpenNI.
12

Horni aplika¢ni vrstva(Obrazek 2.11) ptredstavuje software, ktery na zakladé ziskanych
dat vytvari interakci s uzivatelem. Stfedni vrstva(Obrazek 2.11) poskytuje komunikaéni
rozhrani OpenNI. Na kterém pracuji zatizeni, kterd analyzuji data ze snimace. Na spodni
vrstvé(Obrazek 2.11) jsou ukdzana samotna zafizeni, kterd zachycuji vizudlni a zvukové
prvky scény. J& jsem pouzil Kinect.

2.6 Sledovani kosterniho modelu

Princip spociva v tom, Ze se Kinect pokusi najit primérené velky pohybujici se objekt
v zorném poli a bude sledovat jeho pohyb. Obvykle je velky pohybujici se objekt ve scéné
¢loveék, muze se ale stat, ze systém rozpozna jako uzivatele napriklad zidli. To ale nevadi,
protoze abychom mohli ziskavat data ze skeletonu, musi byt detekovany uzivatel kalibrovan
a to zidle nedokaze.

Kalibrace spoc¢iva v tom, Ze se preméri uzivatel a podle naméfenych hodnot se vytvori
jeho kostra. Pro kalibraci musi ¢lovék zaujmout tzv. PsiPose(Na obrazku 2.12 ji provadi
modfe oznacena osoba), coz je p6za, pii které stoji, nohy ma mirné od sebe, ruce zvednuté
nahoru, tak, ze loket je na trovni ramen.

Jakmile je uzivatel kalibrovan, miuzeme ziskat 3D soufadnice vSech kloubt jeho téla
s vyjimkou spoji, které nejsou viditelné, naptiklad kdyz ma ¢lovek ruku za zady, nebo neni
cely v zorném poli. [3] [13]

120brazek 2.11 je pievzat ze stranek http://www.abclinuxu.cz/clanky /kinect-pro-xbox-360-a-gnu-linux-
openni a upraven v programu GIMP
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Souradnice jsou v ,redlném svété“ souradny systém, ktery ma zacatek [0,0,0]. Z realného
svéta lze polohu snadno pfevést na projekéni souradnice, kde osy (x,y) reprezentuji 2D obraz
a osa z reprezentuje vzdalenost od snimace.

Pro pouziti sledovani kosterniho modelu'® je v ROS implementovana knihovna openni_
tracker. Openni_tracker usnadnuje uzivateli detekci ¢lovéka pred Kinectem a naslednou de-
tekei jeho pohybti(Obrazek 2.12). V ROS se spousti pomoci ptikazu rosrun openni_tracker
openni_tracker. Po spusténi pfikazu nenasleduje zadny vypis, ¢eké se na uzivatele. Po na-
lezeni nového uzivatele néasleduje informac¢ni vypis, ktery nas informuje o stavu sledované
osoby. Kinect je schopny pozorovat vice osob nardz a z toho 2 aktivné, to znamena, ze mu-
sime v programu urcit, kterého uzivatele bude robot napodobovat.

X 0O Prime Sense User Tracker Viewer

1

Obrazek 2.12: Openni_tracker.
14

1. New User 1 - nalezeni uzivatele.

2. Pose Psi detected for user 1 - uzivatel se chce kalibrovat, zaujme poézu tzv. Psi
Pose(Na obrazku 2.12 ji provadi modfe oznacend osoba).

3. Calibration started for user 1 - spusténi kalibrace.

4. Calibration complete, start tracking user 1 - kalibrace Gispésné dokoncena, v tomto
momentu mizeme ziskavat data o uzivateli userl.

5. Lost User 1 - jakmile se uzivatel vzdali od senzoru, je automaticky ztracen. Pro dalsi
ziskani informaci musi znovu probéhnout kalibrace. [3]

13Sledovani kosterniho modelu je Gesky ekvivalent pro knihovnu Skeleton tracking.
1 Obrazek 2.12 je prevzat ze stranek http://wiki.ros.org/opennit_tracker
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole popisuji navrh feseni mé bakalarské prace, kde jsem rozdélil zadanou pro-
blematiku do 4 podproblémii:

e Detekce lidské postavy z dat Kinectu
e Detekce pohybu
e Mapovani pohybu ¢lovéka na pohyb robota

e Ovladani pohybu robota

3.1 Detekce lidské postavy

Pokud je detekovana lidskd postava stojici pred robotem, je mozné z Kinectu ziskat data,
kterda definuji tuto postavu pomoci skeletalniho modelu. Tento model zjednodusuje lidské
télo na 20 bodi(Obréazek 3.2). Hloubkova kamera posila informaci o soufadnicich kazdého
bodu v kartézském souradném systému s pocatkem u senzoru kamery. Pro detekci lze vy-
uzit openni_tracker. Aby byla lidska postava sledovana musi se kalibrovat pomoci tzv. Psi
Pose(Na obrazku 2.12 ji provadi modfe oznac¢end osoba). Po celou dobu béhu naseho mo-
dulu musime kontrolovat, zda je uréena postava stale kalibrovana. Mtze se totiz stat, ze se
uzivatel dostane mimo dosah kamer, coz vede k ukonceni sledovani. Kdyz se ¢lovek ztrati
ze zorného pole Kinectu, musi se zvovu kalibrovat.

Problém nastane, kdyz se pred Kinectem objevi naraz vice postav. Jak vime z teore-
tické casti, Kinect mutze sledovat neaktivné Sest osob a z toho dvé osoby aktivné. Kazdému
uzivateli je ve chvili, kdy vstoupi do zorného pole, ndhodné piidélené identifikac¢ni ¢islo,
odlisné od d¢isel prifazenych uzivateliim, ktefi se jiz v zorném poli nachéazeji. Pokud se uzi-
vatel ztrati z dosahu Kinectu a po chvili se opét vrati, bude mu pfidéleno nové identifikac¢ni
¢islo. Proto neni mozné pouzivat po celou dobu béhu aplikace stejné identifika¢ni ¢islo. Me-
chanismus detekce uzivatele je tfeba vytvaret podle konkrétnich pozadavki na funkénost
aplikace. Nabizi se moznosti jednoho ¢i dvou aktivné sledovanych uzivateli. Pro mé zadani
je vhodnéjsi sledovat pouze jednu osobu v jednom casovém okamziku, protoze jeden robot
nemiize spravné opakovat naraz gesta dvou lidi.

Mechanismus detekce jednoho uzivatele

V tomto mechanismu potfebujeme zpracoviavat pouze data o jednom uzivateli. Dalsi nas
pozadavek je, aby se nas vytvareny modul choval korektné a bezprolémové i v pfipadé, ze se
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pred senzorem budou prochézet i jini uzivatelé.

v

inicializace

ME
je kalibrovan néjaky uzivatel?

Y

neztratil se uZivatel z dosahu? je uzivatel i kalibrovan?

ANO

Y

uvolni linku obsad linku

<
Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram detekce jednoho uzivatele.

Jak vyplyva z vyvojového diagramu(Obréazek 3.1), program je uzavieny ve smycce. Je-
li kalibrovan konkrétni uzivatel, tak program pouze zkontroluje, zda se uzivatel neztratil
ze zorného pole Kinectu. Pokud se ztratil, musi se uvolnit linka pro nového uzivatele.
V pripadé, Ze aktualné neni nikdo kalibrovan, piejde program do cyklu od 1 do 6, coz je
maximalni pocet zaroven sledovanych lidi, a postupné se dotazuje, zda se néktery uzivatel
nekalibroval. Prvni ¢lovék, ktery se kalibruje, obsadi linku a Kinect ho zac¢ne sledovat. Linka
je zde proto, abychom zabranili sledovani vice uzivatelt najednou.

3.2 Detekce pohybu

Po detekovani postavy je nutné zjistit, zda stoji bez jakéhokoliv pohybu, nebo jestli se
pred robotem pohybuje. Pro ukazku zde uvadim pfiklad detekovani pohybu piedlokti (Ob-
razek 3.3). Hodnota d1 je ptuvodni vzdalenost dlané od ramene a hodnota d2 je nova vzda-
lenost dlané od ramene. Je-li rozdil v hodnotach d2 a d1, doslo k detekovani pohybu pfed-
lokti. Podle vysledné hodnoty miZeme urcit, zda byl pohyb vykonan napravo nebo nalevo.

!Obréazek 3.2 je prevzat ze stranek https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131025.aspx
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Obrazek 3.2: Body snimané Kinectem.
1

Obdobnym zptisobem detekujeme i ostatni pohyby, jen musime stravné navrhnout, které
vzdalenosti mezi body mame pravé sledovat a porovnavat.

Trochu odlisné je detekce chiize, kde nés nezajima vzdalenost mezi dvéma body, ale vzdé-
lenost mezi jednim bodem na ¢lovéku, logicky asi hlava nebo torso, a Kinectem.

7 Kinectu miizeme ziskat informace pomoci nami vytvoreného uzlu, ktery c¢te tzv. TF.
Vysledkem jsou soufadnice(x,y,z) a informace o rotaci(x,z,y,w). Pro detekovani pohybu staci
pouzit soufadnice 3D scény, kde porovnavame hodnoty v danych osach v case. Pii uréitém
rozdilu(v ramci tolerance) je detekovan pohyb. Rozdil hodnot je vzdalenost zmény pohybu
v ose, jednotka vzdalenosti je metr.

3.3 Mapovani pohybu ¢lovéka na pohyb robota

Mapovani pohybu ¢lovéka na pohyb robota znamend, jakym zpusobem bude robot rea-
govat na lidsky pohyb. Kdyz robot pomoci Kinectu zjisti, ze pred nim stoji lidskad po-
stava(Kapitola 3.1), zacne ji sledovat. Pti detekci jakéhokoliv pohybu(Kapitola 3.2) je po-
tfeba zjistit, jak se ¢lovék pohnul a zajistit adekvatni pohyb robota. Nesmime zapomenout,
Ze se jednda o zrcadlo, tedy napiiklad pfi pohybu levé ruky c¢lovéka pohne robot pravym
ramenem.

Pri spousténi pfipojeni k robotovi neni robot v néjaké vychozi poloze, ale ve stavu ve kte-
rém se nachézel pred vypnutim. Pro moji praci bude nejlepsi hned po spusténi, poptipadé
po kalibraci nové sledovaného uzivatele, nastavit robota do pozice, ktera predstavuje stojici
postavu se vzprimenou hlavou sledujici uzivatele.

Pri sledovani lidské postavy se zaméfuji predevsim na pohyb hlavy, rukou a chtizi.

Pohyb hlavy

P1i sledovani moznych pohybi hlavy robota zjistime, ze je schopna predklonu a otaceni se
do stran kolem své osy. Proto se pii ziskdvani dat z Kinectu a nasledné detekci pohybu
hlavy zamérim pouze na tyto pohyby, ostatni budu ignorovat.
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Obréazek 3.3: Detekce pohybu predlokti.

Pro urceni velikosti pfedklonu pouzivam vzdalenost mezi rdmcem hlavy a téla od Ki-
necetu. Pokud je vzdalenost mezi hlavou a Kinectem mensi nez mezi télem a Kinectem
v ramci urcené tolerance, dojde k detekovani pohybu hlavy vpred. Pro detekovani pohybu
hlavy do stran je mozné porovnavat bud vzdédlenost mezi hlavou a rameny nebo mizeme
porovnavat souradnice hlavy oproti Kinectu.

Aby pohyb hlavy robota nebyl pfi detekci pohybu vzdy stejné velky (lehky tklon hlavy
do strany neni stejny, jako kdyz se hlavou dotykdme ramene), je nutné pohyb lidské hlavy
pfrepocitat na pohyb hlavy robota, coz ndm piinese mnohem vétsi piesnost.

Pohyb rukou

vvvvvv

vadét velké mnozstvi rtizné velkych pohybtl v mnoha smérech a je tedy slozité vsechny tyto
pohyby detekovat.

Pro urceni pohybu vzptimené ruky smérem nahoru nebo doli lze vyuzit pro porovnani
polohu ramene a dlané, pro pohyb ruky do stran nebo smérem doptedu lze ziskat idaje po-
rovnamim vzdalenosti téla a dlané od Kinectu. Pokud je vzdalenost stejnd, ruka se pohnula
do strany. Cim vétsi rozdil nastane, tim vétsi pohyb ruka provedla a je vice predpazena.

Simulace chuze

Zakladna robota je schopna pohybovat se jakymkoliv smérem a jakoukoliv rychlosti, ¢ili
je schopna dokonale simulovat chiizi ¢lovéka. Vétsi problém, nez rozpohybovat zakladnu,
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je ziskana data vhodné prepocditat a co nejpresnéji zjistit jakou vzdalenost, jakou rychlosti
a jakym smérem m4é robot urazit.

Pro detekci pohybu se porovnava aktualni a predchozi vzdalenost téla od Kinectu.
V jedné ose se zjistuje pohyb dopfed nebo dozadu a ve druhé pohyb do stran. P¥i jednom
prichodu mohou nastat i zmény v obou oséach, coz znamend vysledny pohyb sikmo.

3.4 Ovladani pohybu robota

Lidsky pohyb je specificky. Pohybovy aparat ¢lovéka je tvoren kostmi, svaly a Slachami a to
umoznuje ménit rychle polohy vsech casti téla. Proto lidsky pohyb pitsobi velmi plynule,
zatimco pohyb robota je nékdy az prilis tézkopadny.

U PR2 miizeme pohybovat bud jednotlivymi ¢dstmi, t.j. hlavou, ramenem, torsem, nebo
muzeme s robotem hybat jako s celkem. Zasadnim problémem pohybu robota je napriklad
velky pocet moznosti umisténi chapadla do prostoru, kdy muze dojit ke kolizi se sebou
samym.

Hlava

Hlavu lze ovladat pomoci zprav typu pr2_controllers_msgs. Pohyb hlavy do strany ovladame
soufadnici y a predklon soufadnicemi x a z. Rychlost pohybu lze redukovat bud pomoci
funkce min_duration, ktery omezuje rychlost hlavy zaddnim miniméalni doby k dosazeni cile,
nebo funkci max velocity, pro omezeni rychlosti hlavy (rad/s).

Ramena

Pro pldnovani pohybu robotickych ramen se pouzivd Movelt move_group. Nejprve si zvo-
lime, kterym kloubem chceme pohnout a poté ziskdme aktualni pozici, kterou pomoci sou-
fadnic (x,y,z) zménime na nové pozadovanou polohu.

Zakladna

Chtizi ¢lovéka simuluji ¢tyTi kolecka, ktera jsou schopnd pohybovat robotem do vSech smért.
Zakladna se ovlada zasildnim zprav typu cmd_vel, smér fidime opét pomoci linearnich
a thlovych os (x,y,z). Pro jizdu doptedu respektive dozadu sta¢i nastavit linearni soutadnici
x, pro pohyb do stran linarni soufadnici y. Pokud chceme pohyb sikmo nastavime soutadnice
x i y. Zadané ¢islo je rychlost v metrech za sekundu a jak uz jsem zminoval v teoretické
¢asti, maximélni rychlost je 1 m/s. Délku a plynulost pohybu regulujeme pomoci cyklu.
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Kapitola 4

Implementace

Ze vseho nejdiiv jsem si nainstaloval Ubuntu 12.04, coz je verze Ubuntu, ktera podporuje
ROS Hydro. Dale jsem instaloval ROS Hydro pomoci tutorialii. Po isp€sném nainstalovani
ROS jsem si zprovoznil simulaci v Gazebu, kterou jsem pouzil k testovani dilé¢ich problémrt.
Pro pohyb ramen robota v simulaci bylo tfeba jesté zprovoznit Rviz a Movelt.

Po zprovoznéni ROS a vsech jeho dilezitych soucasti jsem mohl zac¢it s implementaci
zadaného problému. Implemetaci jsem rozdélil do vice uzl:

e Hlavni uzel
e Tiida Kinect - uzel pro detekci pohybu.

e Ttida Robot - uzel pro ovladani robota.

4.1 Hlavni uzel

Uzel slouzi pro veskerou inicializaci, zavolanim metod __init__() ze t¥id Kinect a Robot.

Popis metody main()

Metoda main() slouzi k volani ostatnich tfid k inicializaci. Déle nastavi hlavu a roboticka
ramena do vychozi pozice a potom zavold metodu main_block().

Popis metody main_block()

Tato metoda tvori nekonecny cyklus, ve kterém je cely projekt uzavien. V tomto cyklu se
volaji postupné funkce pro detekovani pohybu ¢lovéka a Tesi se kalibrace uzivateli.

Princip kalibrace je popsén v kapitole Navrh (Podsekce 3.1). Kalibrovaného uzivatele
zjistime pomoci funkce frameExists(). Tato funkce vraci pfi dotazu na ramec s ¢islem
uzivatele True pfi nalezeni pozadovaného ramce, jinak vrati False. Jak uz jsem zminoval,
Kinect mize neaktivné sledovat Sest lidi, proto je tato funkce uzaviena v cyklu od 1 do 6
a postupné zjistuje, zda-li je nékdo kalibrovan. Pokud se sledovany uzivatel ztrati, funkce
lookupTransform() zadne vracet pouze posledni pozici pfed ztratou. Pokud tedy vrati
Uuplné stejné cislo dvakrat za sebou, tak se uzivatel ztratil a musime uvolnit linku pro dalsi
uzivatele. Také se znovu nastavi hlava do vychozi pozice pro lepsi podminky kalibrace nové
postavy.
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4.2 Trida Kinect - uzel pro detekci pohybu.

Jedna se o tfidu Kinect, kterad ziskava od kalibrovaného uzivatele data pomoci funkce
lookupTransform(). Ttida je rozdélend do tii metod, jednotlivé metody maji na sta-
rosti sledovani pohybu hlavy, rukou a chtize. Funkce lookupTransform(target_frame,
source_frame, time) ma4 tii povinné parametry, kde target_frame je cilovy ramec, source_
frame zdrojovy ramec a time predstavuje ¢as. Pomoci ramct urc¢ime, které klouby lidské
postavy chceme sledovat.

Popis metody __init__()

Pro ziskéni dat musime inicializovat novy uzel pro komunikaci s ostatnimi. Dale je tfeba
vytvorit tf. TransformListener objekt, éimz vytvorime posluchace, ktery zacne prijimat TF
transformace.

Popis metody getStride()

Tato metoda slouzi pro spravnou detekci chiize ¢lovéka. Pokud chceme porovnavat vzdale-
nost ¢lovéka od Kinectu, musime misto jednoho ramce, pfedstavujiciho jeden bod jeho téla,
pouzit rdmec openni_depth_frame. Nejprve ziskdme pomoci lookupTransform() aktualni
vzdalenost postavy od robota a porovname ji s predchozi, kterou si v kazdém pruchodu
ulozime do pomocného pole. Dojde-li ke zméné, pomoci znaménka vysledku zjistime, zda
se pohnul vpred nebo vzad. Nasledné podle rozdilu program prepocita vzdalenost, kterou
mé urazit robot. Obdobnym zpisobem se detekuje pohyb do stran.

P1i prepoctu si musime uvédomit, ze pohyb dopfedu lze nastavit v rozmezi od 0 do 1,
takZze mu nemizeme posilat vétsi ¢islo, nez jednicku. Pohyb dozadu se nastavuje v rozmezi
od -1 do 0. Pro pohyb dostran se mtzeme pohybovat v intervalu od -1 do 0 pro pravou
stranu a pro levou stranu slouzi interval od 0 do 1.

Tyto prepocty jsou ulozeny do pomocnych proménnych, které jsou nasledné jesté pre-
kontrolované, jestli jsou v povoleném intervalu. Pokud obé dvé proménné jsou nulové, tak
je metoda ukoncena, pokud ne, vola se funkce stride() ze t¥idy Robot, které predavame
pravé tyto dvé proménné - prvni pro pohyb vpred a druhou pro pohyb do stran. Po prove-
deni pozadovaného pohybu ziskdme novou polohu a ulozime ji do pomocného pole, misto
ptvodni polohy.

Kdyz se postava pohne Sikmo, pfedame robotovi soucasné pokyn pro pohyb do stran
a zaroven dopredu popfipadé dozadu. Pro rovnomeérny pohyb je lepsi proménné predavat
jednotlive.

Popis metody getHead()

V této metodé detekujeme pohyb hlavou. Detekce piedklonu hlavy vychazi z porovnani
vzdalenosti téla a hlavy od Kinectu. Pokud je vzdalenost stejnd v rozmezi povolené tolerance
je hlava ve vzprimené poloze. Pokud je rozdil téchto hodnot mensi nez -0,1 doslo k predlonu
a musime na to reagovat zavolanim funkce head ze t¥idy Robot. Nejvétsi predklon hlavy lze
nastavit hodnotou 0, protoze hodnota 1 pfesune hlavu do vzpiimené polohy. Bohuzel pti tak
velkém predklonu Kinect ztraci uzivatele, proto jsem se rozhodnul rozsah pro nastaveni
predklonu zménsit. Po sérii pokusii, které jsem provedl a popsal v kapitole Testovani(Sekce
5.1) jsem doSel k optimalnimu intervalu od 0,92 do 1. Tento interval neni pfili§ velky
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a predklon hlavy pak neni tolik znatelny. Ale pii vybéru mezi mensim predklonem a ¢astou
ztratou kalibrovaného uzivatele, jsem se rozhodnul pro zabezpeceni uzivatele.

Pro pohyb do stran porovnavame soufadnici y mezi hlavou a Kinectem. Je-li hodnota
soutfadnice v rozmezi od -0,2 do 0,15, je hlava ve vychozi pozici, pokud hodnota neni v tomto
intervalu, doslo k pohybu na nékterou stranu. Podle polarizace vysledku zjistime na kterou.
Pohyb do stran miizeme nastavit od -1 do 1, kde prostfedni pozice je 0, kladnym c¢islem
manipulujeme hlavou doleva a zapornym doprava. Ale i tady dochéazi ke ztraté uzivatele
ze zorného pole, proto opét musime manipulacni interval zmensit. Po testech popsanych
v kapitole Testovani(Sekce 5.1) jsem zjistil, Ze pfipustny interval je od -0,3 do 0,3. Pohyb
do strany se zmensenym intervalem je stale dostatec¢né viditelny, na rozdil od predklonu.

Popis metody getHand()

Yy v

Pro prepocet ziskanych dat do souradného systému robota je dulezité si uvédomit, jaky
rozsah je robot schopen zvladnout. U robotickych ramen zadné kamery nevyuzivam a ztrata
uzivatele nehrozi, mizu tedy vyuzit maximalni rozsahy jejich kloubi. Levé rameno robota
pro pohyb doleva lze nastavit az na hodotu 1,5 a pravé mtzeme nastavovat pro pohyb
doprava do hodnoty -1,5. Oba pohyby zac¢inaji na 0, coz je pozice robotickych ramen piimo
pted robotem. Pohyb, kde ménime pozici paze v rameni, je v rozsahu od 0 do 1, kde 0 je
nejvyssi poloha, vzhledem k zemi a 1 je nejnizsi. Pro pohyb v lokti vyuzivam rozmezi od
-0,2 do -1.

Nejprve detekuji pohyb rukou, kdy jsou ruce natazené a nasledné pohyb rukou v lokti.
Vysku ruky zjistim pomoci ziskané polohy dlané oproti ramenu. Pohyb vpred nebo vzad
porovnanim vzdalenosti téla a dlané od Kinectu. Pfedpazeni zjistim pomoci sledovani zmény
vzdalenosti mezi dlani a loktem. Tyto hodnoty mezi jednotlivymi ramci ziskavam zase
pomoci funkce lookupTransform().

Nakonec porovnavam zménu aktudlni a ptavodni polohy uloZenou v pomocném poli.
V pripadé, ze doslo k pohybu volam funkci hand () implementovanou v t¥idé Robot.

4.3 Trida Robot - uzel pro ovladani robota

Pomoci tfidy Robot jsme schopni zajistit jakykoliv pohyb rameny, hlavou a zakladnou
robota. Znovu zde tiida obsahuje tfi metody pro rozdéleni pohybt a pfehlednosti kédu.
Ttida Kinect pfi kazdé zméné pohybu vola adekvatni metodu ze t¥idy Robot, ktera predava
pomoci parametrti novou polohu.

Popis metody __init_ ()

Pro pohyb robota pomoci naseho uzlu je tfeba vytvorit vydavatele, pomoci kterého preda-
vame robotovi zpravy typu cmd_vel pro pohyb zédkladny. Pro pohyb hlavy je tfeba vytvorit
tzv. akéniho klienta. Pohyb ramen je provadén pomoci moveit_commander.

Popis metody stride()

V metodé pro pohyb zékladnou nastavujeme v zésadé pouze linedrni souradnice x a y.
Nastavenim kladné soufadnice x jede robot vpied, pomoci zaporné souradnice couva. Osou y
nastavime stranu, na kterou se ma zakladna robota pohnout. Tyto dvé zdkladni soutadnice
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dostaneme v podobé parametri speed a page od metody getStride() ze tfidy Kinect.
Ziskané cislo znamend rychlost v metrech za sekundu.

Nejprve musime vytvorit zpravu typu cmd_vel, kterou pfedame robotovi. Délka pohybu
se reguluje pomoci cyklu. Na ukézce zdrojového kédu, ktery ovlada pohyb zédkladny, je délka
pohybu nastavena na 1 sekundu. To znamend, Ze kdyz robot dostane pomoci parametru
speed maximéalni rychlost, coz je 1m/s, pohne se robot o jeden metr dopfedu. V cyklu
publikujeme nasi vytvofenou zpravu na topic.

Popis metody head()

Pohybovani hlavou robota lze zajistit pomoci PointHeadGoal(). Je zde tfeba nastavit
ramec na ,base_link“, poté nastavime novou polohu pomoci soufadnic(x,y,z). Soufadnice
y hybe hlavou do stran a pomoci souradnic x a z nastavujeme pohyb vpred a vzad. Jelikoz
Kinect pfi velkém pohybu robotické hlavy doptedu ztraci sledovaného uzivatele z dosahu,
bude nam stacit pro ovladani pfedklonu pouze jedna souradnice. Soufadnici x nechame
nastavenou na hodnotu 1.0, kterd nastavuje minimélni ndklon hlavy smérem dopiedu a pro
vykonani malého predklonu bude stacit souradnice z. Soufadnice y a z se nastavuji po-
moci parametrii page a direction, které jsou pfedany z metody getHead () ze tiidy Kinect.
Po nastaveni pozadované nové polohy se pohyb provede funkci get_state().

Popis metody hand()

Pro pohyb robotickym ramenem musime nejprve vytvorit rozhrani k jedné skupiné kloubt
a to bud pro levé nebo pravé robotické rameno. Rameno, na kterém chceme provést zménu
polohy, je uréené pomoci parametru frame, ktery obsahuje fetézec ,letf_arm“, ktery umoziuje
planovat a provadét pohyby na levém rameni, nebo ,right_arm* pro ovladani pravého ra-
mene.

Poté do pole group_variable_values ulozime aktualni polohu paze a to pomoci
get_current_joint_values (). Pomoci nulového indexu nastavime, na kterou stranu chceme
ramenem pohnout. Indexem 1 hybeme ramenem doli nebo nahoru. Dalsi dtlezity pohyb
ramene je ohyb v lokti, ktery nastavujeme pomoci indexu 3. Nastavovat lze i dalsi klouby
ramen(Obrazek 4.1), ale ty jsem pro implementaci nepotfeboval. Na obrézku jsou pohyby
¢islovany od 1 do 7, ale musime si uvédomit, ze pole je indexovano od 0, proto v programu
pouzivame indexy od 0 do 6.

Po nastaveni nové pozice se pomoci plan() naplanuje pohyb a nasledné, pokud je pohyb
spravné naplanovany, robot pohyb provede.

4.4 Spousténi modulu

Pro spusténi celého projektu je potreba zapnout vice uzla v né€kolika oknech terminalu. Nej-
prve musime zapnout robota podle popisu v kapitole o PR2(Kapitola 2.1). Pfed spusténim
je vhodné synchronizovat cas pocitace s ¢asem robota sudo ntpdate basestation. Po spu-
Sténi se pfipojime k robotovi ssh pr1027 a spustime ho pomoci pfikazii robot claim
a robot start. Po Uspésném spusténi zapneme Kinect roslaunch openni head.launch
a nechame bézet v aktudlnim okné. V dalsim okné musime mit spustény openni_tracker
pro detekci uzivatele rosrun openni_tracker openni_tracker. Dale potfebujeme mit spu-
stény move_group od Movelt pro pohyb ramenou roslaunch pr2 moveit_config move _group.

!Obréazek 4.1 je prevzat ze stranek http://www.garratt.info/blog/pr2-teleoperation/
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Obrazek 4.1: Ukazka ocislovani kloubti ramene PR2.
1

launch. Tento bali¢ek ale na redlném robotovi funguje pouze pro levé rameno. Pro pravé
rameno musime mit upraveny bali¢ek but_pr2-master pro planovani pohybu ramen, protoze
pravé rameno je upravené a delsi, a uzel spustény ze zakladniho balicku pr2_moveit_config si
mysli, Ze doslo ke konfliktu. Upraveny bali¢ek se musi stdhnout a umistit do catkin_ws/src.
Pro spravny chod obou ramen musi byt spustény roslaunch but_pr2 moveit_config move_
group.launch A v poslednim okné termindlu spoustime vlastni uzel pomoci roslaunch
sub_kinect mirror.launch. Po spusténi tohoto uzlu se nejprve nastavi robotickd hlava
a ramena do vychozi pozice. AZ nabéhne v teminalu ROBOT MIRROR ready!!! mizeme za-
¢it s kalibraci, kterou potvrdi vypis kalibrace uzivatele. Po ispésné kalibraci mizeme
pristoupit k testu, jestli robot spravné reaguje na nas pohyb hlavou, rukama nebo na nasi
chtizi.
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Kapitola 5

Testovani

5.1 Testovani pohybu hlavy robota vzhledem k sledovani uzi-
vatele

Pfi pohybu hlavy robota se zaroven hybe i Kinect a kdyz pohneme hlavou, at uz do stany
nebo udélame predklon na maximalni moznou polohu, sledovaného uzivatele ztratime. Pro-
toze situace, kdy by uzivatel pohnul hlavou hodné do strany a tim by ho Kinect ztratil
z dosahu, je nechtény jev, rozhodnul jsem se otestovat rozsah pohybu, pri kterém uzivatele
neztratime. Rozsah pohybu hlavy se d& nastavit v rozmezi od 0 do 1. V tohoto rozmezi
stanovim 10 hodnot, tedy zvolim krok 0,1 a pro kazdou hodnotu zjistim, jak na kterou
polohu reaguje Kinect. Potom vyberu vyhovujici hodnotu a zmensim rozsah pohybu.

Pohyb robotické hlavy do stran

Po sérii pokustl, jejichz vysledky jsem zanesl do tabulky 5.1, jsem jako maximalni vyhovujici
hodnotu pro pohyb do stran stanovil 0,3. Pti pokusech stoji uzivatel piimo proti robotovi.
Novy rozsah pohybu robotické hlavy do stran bude tedy od 0 do 0,3 respektive od -0,3 do 0.

Rozsah Stav

0-0,1 UZzivatel se neztraci
0-0,2 Uzivatel se neztraci
0-0,3 UZzivatel se neztraci

0 - 0,4 | Uzivatel se zaciné obcas ztracet
0-0,5 Uzivatel se ztraci

0-1 Uzivatel se ztraci

Tabulka 5.1: Tabulka pro pohyb hlavy do stran

Pohyb robotické hlavy dopiedu

Po nékolika pokusech jsem zjistil, Ze na pohyb hlavou je Kinect velmi citlivy a uzivatele
ztraci velmi Casto, proto jsem puvodni tabulku s hodnotami rozsahu od 0 do 1 zménil
na rozsah od 0,9 do 1. U tohoto pohybu totiz 1 znamené hlavu nahofe a 0 je maximalni
predklon. Pro predklon je nejmensi pouzitelnd hodnota 0,92, coz plyne z pokusi, které
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jsou zaznamenané v tabulce 5.2. Novy rozsah 0,92 - 1 je bohuzel velmi maly a pfi reakci
na predklon hlavy ¢lovéka se robotickd hlava pohne o velmi maly kousek dopfedu.

Rozsah Stav

0,90 - 1 | Uzivatel se ztraci
0,91 - 1 | Uzivatel se ztraci
0,92 - 1 | Uzivatel se neztraci

0,99 - 1 | Uzivatel se neztraci

Tabulka 5.2: Tabulka pro pohyb hlavy dopfedu - Predklon

5.2 Testovani kalibrace jednoho uzZivatele

Jak uz bylo popséno v navrhu, vzdy mize byt kalibrovany a tedy i sledovany pouze jeden
nebo zadny uzivatel. Jelikoz Kinect miize sledovat aktivné pouze dvé osoby, vyzkousime, jak
bude program reagovat na dva uzivatele nardz v zorném poli Kinectu. P#i radé pokusti se
vzdy kalibroval ten uzivatel, ktery diive zaujal kalibra¢ni pézu. Druhy uzivatel se spravné
kalibrovat nemohl a musel ¢ekat, az se sledovany uZivatel ztrati ze zorného pole Kinectu.
7 téchto testt vyplynulo, Ze navrzeny mechanismus na kalibraci jednoho uzivatele funguje
spravné.

5.3 Testovani funkénosti modulu

V tomto testu budeme zkouset spravnost provedeni jak jednotlivych pohybt, tak i spojeni
vSech implementovanych pohybii.

Pri testovéani jednotlivych pohybti se ukazalo, ze pokud modul bere v tvahu pouze jeden
vybrany pohyb, funguje témér bezchybné.

Pfi sjednoceni vSech implementovanych pohybi je funkénost o néco horsi. Protoze pro-
gram je jeden proces a metody na detekci pohybu chize, hlavy a rukou se volaji v cyklu
postupné, znamena to, ze robot miize zaujmout novou polohu az poté, co dokoncil polohu
predchozi. Pro nazornost je tedy vhodné zistat stat v pozici, kterou ma zaujmout robot,
dokud robot tuto pézu nezaujme a teprve potom polohu zménit. Také je mozné zaujmout
novou pozici, ale robot ji provede s vétsim zpozdénim. Nékdy se mize stat, Ze se roboticka
hlava pfi pohybu zpét doprostied do vychozi pozice nevrati. Pokud nastane tato situace,
musime hlavou pohnout lehce na opac¢nou stranu a roboticka hlava se vrati do vychozi po-
zice, jinak je program uzavien v cyklu a robot stoji nec¢inné. Pfi simulaci chtize do stran
robot udéla pohyb nékdy dvakrat, je tedy vhodné ztistat na stejné pozici, nez robot zastavi
pred nami.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit modul, ktery se snazi napodobovat lidsky pohyb adekvatnim
pohybem robota. Robot napodobuje pohyb hlavy, rukou a chtizi clovéka stojiciho pfed nim.

Préci jsem zahajil studiem stézejnich bodi mého zadani, jako je princip Kinectu, ROS,
fakultni robot PR2, atd. Dulezité informace jsem zapsal do Teoretické ¢asti. Implementaci
jsem zacal instalaci Robotického operac¢niho systému. Pracovat v ROSu jsem se naucil po-
moci zakladnich tutoridlti. Potom jsem tuspésné zprovoznil Kinect a zacal s implementaci
uzlu, ktery z ného ¢te data. Déle bylo dulezité rozpohybovat robota pomoci mnou implemen-
tovaného uzlu. Po ispésném zvladnuti zadané problematiky jsem mohl zacit s vytvafenim
a testovanim vysledného modulu.

Tento modul lze déle upravovat a to zpfesnénim a zdokonalenim pohybu ramen, kde lze
doimplementovat pohyb vSech kloubt ramen. Pii testovani modulu jsem zjistil, Ze pii pro-
vadéni vice pohybli nardz robot pohyby provadi postupné a dochézi tim k casové prodleve.
K odstranéni zpozdéni by bylo mozné implementovany program rozdélit do vice vlaken, kde
by kazdé vlakno ovladalo pouze jeden pohyb. DalSim rozsifenim muzZe byt rozpohybovani
torsa, kde by robot mohl napodobovat napfiklad dfepy clovéka.
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Dodatek A

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje technickou zpravu ve formatu pdf a zdrojové soubory, ze kterych
byla zprava vytvorena ve formatu LATEX. Dale jsou zde zdrojové soubory uzlu, ktery byl
implementovan béhem mé prace a soubor README, ve kterém je popsano, jak se uzel
spousti a které dalsi uzly je tfeba spustit. DVD obsahuje také plakat ve forméatu pdf.
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