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Abstrakt

Tato prace se zabyva robotem TIAGo++,
ktery je schopny svou kamerou sledovat
clovéka a na jeho prikaz dojet do mista
na podlaze, do kterého clovek ukazal. Ro-
bot a jeho ¢asti dulezité pro tuto praci
jsou nejprve popséany, nasleduje navrh te-
oretického reseni jednotlivych podikol,
jako jsou ovladani hlavy robota, rozpo-
znani clovéka na obrazu z kamery, jeho
zaméreni do stfedu zorného pole robota,
zpracovani obrazu z kamery, zptasob vy-
poc¢tu sméru ukazovani ruky i findlniho
bodu a nakonec zpusob pohybu robota po
pracovni plose.

Poté je popsana implementace teoretic-
kého feseni, zpltisoby komunikace s robo-
tem, pouzité neuronové sité pro zpraco-
vavani obrazu a komunikace mezi nimi,
vytvorené demo programy ovérujici sprav-
nou funkci dil¢ich ¢asti feseni a nésledné
i hlavni pracovni smycka, kterd se sestava
z nalezeni ¢lovéka, rozpoznéani jeho gesta
a presunu do pozadovaného mista. Na za-
vér je zhodnocena spolehlivost nalezeni
clovéka robotem a také presnost a opako-
vatelnost uréeni polohy dojezdu robota.
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detekce ¢lovéka, robot, gesta
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Abstract

This thesis describes a TIAGo++ robot
capable of watching humans with its cam-
era and moving to a place on the ground
specified by a human when it is prompted
to. At first, the robot and its parts im-
portant for this thesis are described, then
follows the suggested theoretical solution
of individual subtasks like controlling the
movement of the head, recognizing the
human in the image from the robot’s cam-
era, centering on the person in the image,
processing of the image, means of com-
puting the direction in which the human
points and the location of a final point
for the robot to move to and the way the
robot moves around the workspace.

Then the implementation of the theoret-
ical solution is described and is followed by
means of communication with the robot,
a description of neural networks used to
process the images taken, and the commu-
nication between them. Demo programs
created to verify the correct behavior of
the program are mentioned and finally,
the main loop of finding a human, keep-
ing him in the robot’s field of view, rec-
ognizing the gesture the person does, and
moving to a place that was pointed to is
examined. In the end, the reliability of
detecting a person in the image and the
accuracy and repeatability of the robot
moving to a specified point are verified
and discussed.

Keywords: TIAGo++, ROS, human
detection, robot, gestures

Title translation: Gesture Operation of
Humanoid Robot Tiago
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Kapitola 1

Uvod

Ve svété robotiky se ¢im dél tim vice setkavame s myslenkou, Ze humanoidni
roboti by mohli byt diive nebo pozdéji plnohodnotné zaclenéni do vyrobnich
podnikt a tovaren, kde by doplnili ¢i primo nahradili lidskou pracovni silu.
Tuto myslenku razi naptiklad zndmy podnikatel Elon Musk, ktery se svym
tymem piedstavil prototyp humanoidniho robota Optimus [HS22]. Musk ne-
chava roboty trénovat vykonavani jednoduchych pracovnich tikontu primo v
tovarnach Tesly a planuje humanoidni roboty prodavat za 20,0008, coz je
srovnatelné s cenou osobniho automobilu. Béhem dokoncovani této prace
dokonce prisel s vizi 10 miliard prodanych kust. Dalsim prikladem pokroku v
oblasti ovladani humanoidnich robotu je robot Atlas od spole¢nosti Boston
Dynamics [Dyn23b], kterd robota pfipravuje na vykonavani slozitych pohy-
bovych sekvenci. Atlas je tak schopny prekonat napriklad prekazkovou drahu
¢i manipulovat s predméty ve svém okoli [Dyn23a].

Tyto roboty a dalsi jim podobné musi resit otdzku presného pohybu v
pracovnim prostoru. Stejné tak je dulezité, jak takového humanoidniho robota
viibec ovladat. Je samoziejmé mozné vytesit ovladani pomoci teleoperace,
avsak pak by takovy robot nebyl schopny samostatného pohybu bez ¢lovéka.
Jedno z pithodnych feseni ovladani je robotu zadavat tkoly interaktivné, napf.
fe¢i nebo pohyby téla. Robot by mohl sledovat, co ¢lovék déla, ¢i poslouchat,
co 1ikd, a na zakladé téchto vstupnich podnéti vykonat danou ¢innost. Prave
myslenka na moznost ovladat robota pomoci gest ¢i feci byla hlavni inspiraci
pro tuto préaci a realizace této myslenky pak cilem této prace.

1 ctuthesis t1606152353



1. Uvod

B 11 ci prace

Mym vytyCenym cilem je ovladat pohyb humanoidniho robota TIAGo++
[IRB22] pomoci vizudlnich prikazi. Pohyb robota bude ovlddany v prostiedi
ROS [OR21] a program bude psany v jazyce Python. Ukolem robota bude
najit ve svém pracovnim prostoru ¢lovéka pomoci své RGB-D kamery, a
nésledné ho udrzet ve svém zorném poli. Kdyz robot vyhodnoti, Ze je ¢lovék v
centru jeho zorného pole a dale jiz se nehybe, robot si urc¢i pozici téla a misto,
na které clovék ukazuje pravou rukou, spocte si kde se dané misto nachazi na
podlaze a v jeho souradném systému a posléze se na urcené misto presune.
Jakmile se robot presune na pozadované misto, otoc¢i se do sméru, kde se pred
pohybem nachézel ¢lovék a pokusi se ho znovu detekovat. Dulezity vysledek
této prace bude presnost urceni spravného mista dojezdu z gest ¢lovéka a
naslednd presnost po nékolika opakovanich tohoto tikonu.

Obrazek 1.1: Robot TIAGo++ [RB22]
B2 Ptinosy této prace

Hlavni pfinosy této prace pro budouci vyvoj v oblasti humanoidni robotiky a
pro dalsi prace s robotem TIAGo++ jsou:

B Vytvoreni uzivatelského prostiedi a funkci pro moznost ovladani jednot-
livych c¢asti robota TIAGo++ pomoci jazyka Python.

ctuthesis t1606152353 2



1.3. Dalsi souvisejici prace

8 Vyuziti vefejné dostupnych a predtrénovanych neuronovych siti pro
detekci gest ¢lovéka pomoci vlastni kamery robota.

8 Implementace interaktivniho ovladani pohybu robota v pracovnim pro-
stfedi bez nutnosti znalosti programovacich jazykt, které pohyb zpro-
stredkovavaji.

® Vytvoreni jednoduchych testovacich programii ovérujicich spravné fungo-
vani jednotlivych ¢asti robota.

B 1.3 Dpaki souvisejici prace

Tato prace predstavuje urcité problémy a jejich feseni, které jiz byly tématem
jinych praci riznych autort. Naptiklad zpusoby ovladani raznych ¢asti robota
TIAGo++ byly popsédny Markem Jaltuvkou v jeho diplomové praci |[Jal21]. V
praci resil mimo jiné i zptsob rozpoznani cile robotem pomoci jeho vestavéné
kamery. Ke spravné kooperaci robota s ¢lovekem musime zajistit, ze robot
bude schopen rozpoznat pézu clovéka a vycist z ni data pro své nasledujici
ukony.

Problému rozpoznani pozy clovéka z obrazu se vénuje napiiklad prace
[CPC22], ve které se jeji autofi zaméruji na moznost rozdéleni tikolu rozpo-
znani ¢lovéka na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se pouzije konvoluéni neuronova
sit k rozpoznani vrcholt sité modelu ¢lovéka ze vstupniho obrazu a nésledné
se nalezenym vrcholiim pokousi prizpusobit model ¢lovéka nazyvany SMPL
[LMR™15], ktery se pouziva k vizudlni reprezentaci ¢lovéka ve virtudlnim
prostiedi. Tato metoda rozpoznavani tvaru a rotace kloubt je pak vyznamné
vykonnéjsi nez predchozi postupy popisované ve zminované praci.

Myslenka sledovani zaméru clovéka a prizpusobeni se jeho pozadavkim
jiz. v tomto odvétvi také neni iplnou novinkou, napiiklad ¢lanek [ET10] se
zabyva myslenkou zmény ovladani robota podle rozpoznaného timyslu ¢loveka
pouze pomoci jeho pozorovani. Robot se tak pfepind mezi ¢isté impedanénim
fizenim s pevnym referenénim bodem a interaktivnim ovladanim dle timysli
clovéka.

3 ctuthesis t1606152353
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Kapitola 2

Popis zkoumaného problému

Klicové problémy, které se tato prace pokusi vyresit, se tykaji zptisobu ovladani
jednotlivych kloubu a ¢asti robota TIAGo++, provedeni rozpoznani clovéka a
jeho poézy a néasledné vyteSeni presnosti opakovatelnosti provadénych pohybt
po pracovnim prostoru. Robota a jeho jednotlivé komponenty, které vyuzijeme
k naplnéni cilu této prace, si nyni blize predstavime.

B 2.1 Robot TIAGo++

Pro tuto praci jsme si zvolili robota TIAGo++ [RB22], jelikoz jsme s nim
jiz méli zkusenosti z prace na bakalarském projektu. Zaroven je vybaveny
RGB-D kamerou, jez je k tikolu rozpoznani gest ¢lovéka klicova. Na obrazku
je vidét podrobny popis vSech jeho ¢asti. Zakladni specifikace robota
a nékterych jeho c¢asti, které budeme v nasi praci vyuzivat jsou uvedeny v

vvvvv

kapitole

B 2.1.1 Hlava

Hlava robota TIAGo++ je umisténa na naklapécim mechanismu s dvéma
stupni volnosti, umoznujici otdc¢eni hlavy v horizontalnim a vertikdlnim sméru.
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2. Popis zkoumaného problému

RGB-D

eoe
camera Laptop tray
Stereo
microphones
Expansion panel
Speaker
Right
7 DoF arm
Left
7 DoF arm
Right end-effector
Lifting torso

Right force/torque ‘l¢’>

sensor (optional)
Left end-effector

Left force/torque
sensor (optional)

LED
stripes

Speaker

Dock station contactor

Laser
range-finder
Service panel

Obrazek 2.1: Robot TIAGo++ s popisem jeho ¢asti [L.20]

Zaroven je vybavena stereo mikrofény pro zaznam zvuku, reproduktorem a
také RGB-D kamerou. Vzhledem k tomu, Ze rozpoznani ¢lovéka kamerou
v hlavé robota je klicové pro spravné dosazeni pozadované pozice robota,
dulezité parametry pohybového mechanismu jsem vypsal do tabulky [2.2
Dulezity parametr ve zminované tabulce je rychlost otaceni kloubu. Ve fazi
hledani clovéka v obraze bude dulezité, jak dlouho se bude hlava robota
otacet, jelikoz s tim bude spojend doba detekce ¢lovéka a schopnost robota
udrzet ho ve svém zorném poli. P¥i pouziti teleoperace k ovladani robota (viz
sekce jsem zjistil, Ze mezni thel natoceni hlavy v horizontalnim sméru
na obé strany je

Omaz ~ 70° (2.1)

Tento fakt je dtilezity pro ndvrh algoritmu pokryti pracovniho prostoru zornym
polem (viz sekce 3.3.1))

B RGB-D kamera

Jelikoz je kamera klicovou ¢asti pracovniho cyklu nasi prace, vypsali jsme si jeji,
pro nds dulezité parametry do tabulky [2.3. Kamera je také vybavena senzorem
pro zachyceni hloubkového snimku, ve kterém jsou obsazeny vzdéalenosti
jednotlivych pixelt v obraze. Tento senzor vyuzijeme pri hledani vzdélenosti
¢lovéka od robota v sekci(3.4.4L V tabulce je uveden napiiklad thel horizontdlni
$irky zorného pole. Znalosti tohoto tthlu pak miiZzeme vyuzit napriklad v sekci
pti navrhu algoritmu pohybu hlavy pro pokryti pracovniho prostoru
zornym polem kamery. V tabulce je uvedeno i pouzité rozliseni kamery, které
budeme k rozpoznavani potfebovat. Hlava robota a umisténi kamery na ni je
uk4zano na obrazku 2.2,

ctuthesis t1606152353 6



2.1. Robot TIAGo++

Dimensions Height 110 - 145 cm
Weight 72 kg
Base footprint @ 54 cm
Degrees of freedom Mobile base 2
Hey5 hand 19 (3 actuated)
PAL gripper 2
Mobile base Drive system Differential
Max speed 1m-s~!
Sensors Base Laser range-finder
Sonars
IMU
Torso Stereo microfones
Head RGB-D camera

Tabulka 2.1: Hlavni specifikace robota TIAGo++ a jeho ¢asti dilezitych pro

tuto praci [[.20]

Description | Reduction | Max speed | Max torgue | Absolute
[rpm] [Nm] encoder

Pan motor 200:1 63 6 12 bits

Tilt motor 200:1 63 6 12 bits

Tabulka 2.2: Vlastnosti nakldpéciho mechanismu hlavy robota [L.20]

B 2.1.2 Ramena

TTIAGo++ je vybaveny dvéma rameny, které jsou sériovymi manipuldtory se
7 stupni volnosti. S rameny jsem pracoval vice ve svém bakalarském projektu,
kde jsem se snazil napodobit pézu ¢lovéka. Tyto ramena je mozno ovladat
riznymi zpusoby a ty si pfedstavime v dalsich sekcich této préce.

B 2.1.3 Mobilni zakladna

Mobilni zakladna robota TIAGo++ je vybavena diferencialnim hnacim me-
chanismem a zaroven je v ni umistén vestavény pocitac¢, baterie, napajeci
konektory, laserovy snimac vzdalenosti a WiFi prijimac¢ pro zajisténi bezdra-
tového pripojeni robota k fidicimu PC. Pomoci mobilni zakladny se robot
miize pohybovat po pracovnim prostoru, a to az maximalni rychlosti 1 m-s~!
dle tabulky Mobilni zédkladna je schopné rotace na misté bez nutnosti
pohybu vpred. Tohoto faktu vyuzijeme pri ndvrhu ovladani pohybu. V mobilni
zékladné se nachézi i vypocetni jednotka robota (IMU), ktera pfi jeho pohybu

7 ctuthesis t1606152353



2. Popis zkoumaného problému

Mounting
points

RGB-D
camera

Tilt motor

Stereo
microphones

{

l Pan motor

Speaker

Obrazek 2.2: Hlava robota s popisem jejich ¢asti a umisténim souradnych
systému nakldpéctho mechanismu [[..20]

Manufacturer Orbbec
Model Astra S
Field of view 60° H, 49.5° V, 73° D
Color stream modes || VGA 640x480 @ 30 fps
Depth sensor range 04-2m

Tabulka 2.3: Specifikace kamery umisténé v hlavé robota TTAGo++ [L.20]

pocita podle namérenych rychlosti otaceni kol pribliznou polohu robota v
pracovnim prostoru vi¢i po¢atecnimu souradnému systému odom.

B 2.2 Pracovni prostor

Pro spravnou praci robota je nutné dodrzet urcité pozadavky kladené na
podobu a vlastnosti pracovniho prostoru, ve kterém budeme s robotem
pracovat. Hlavni pozadavek je ten, Ze se v pracovnim prostoru nevyskytuji
zédné prekazky, do kterych by robot pfi svém pohybu mohl narazit nebo které
by znemoznily detekovat clovéka. Neboli robot musi mit vzdy moznost ¢lovéka
detekovat z mista, ve kterém se pravé nachazi bez dodateéného pohybu pred
jeho detekci. Také je nutné dodrzet minimalni vzdélenost ¢lovéka od kamery
tak, aby clovék byl v zdbéru kamery vidét cely. Tim se podstatné zvysi
pravdépodobnost spravné detekce ¢lovéka v obraze. Dle testovani je optiméani
rozmezi vzdalenosti ¢lovéka od robota priblizné 2,5 - 4 metry.
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Kapitola 3

Zpusob reseni

B 31 Obecny postup

Pro dosazeni cilii stanovenych pro tuto préci je potieba, aby byl robot schopen
vykonavat fadu ukont, které na sobé zavisi. Jako prvni bychom si méli ovérit,
ze jsme schopni robota a jeho Casti ovladat pomoci teleoperace za pomoci
ovladace ¢i klavesnice. Nasledné je potreba vyresit zptisob automatického
ovladani mobilni zakladny robota, aby se mohl pohybovat po pracovnim
prostoru a presunout se do urc¢itého mista v ném. S tim zaroven souvisi
schopnost otoceni se na misté béhem faze hledani clovéka. Stejné tak dilezita
je dovednost ovladat orientaci hlavy robota za ticelem moznosti prohledavat
své okoli a hledat ¢lovéka, od kterého nasledné bude prijimat piikaz k pohybu.

KdyzZ je robot schopen prohleddvat svij pracovni prostor, poté musi umét
detekovat ¢lovéka v obraze pofizeném kamerou v hlavé. Clovék se ovsem
nemusi nachazet primo uprostred zabéru a tak musi robot sledovat ¢lovéka
pohybem své hlavy a pripadné i celého zbytku téla tak, aby mél pokud mozno
cloveka neustale uprostied svého zorného pole. Detekce ¢lovéka v této fazi
nemusi byt presna. Naopak je potreba, aby byla rychla a robot tak byl schopny
¢lovéka v zorném poli udrzet i béhem pohybu sledované osoby.

Kdyz robot v této fazi detekuje, ze se clovék urc¢itou dobu nepohnul, pro
robota to znamend, ze mu clovék zadavd prikaz k pohybu a presnéjsim
zpusobem detekuje pézu clovéka a predevsSim to, kam ukazuje jeho ruka.
Robot tedy musi byt schopen z obrazu kamery urcit, jak daleko se ¢lovék
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3. Zplisob resSeni

nachézi a také misto, do kterého ukazuje. Pokud robot vypoc¢tem dospéje
k vysledku, ze misto, do kterého c¢lovék ukazal, je dosazitelné, pokusi se do
tohoto mista dojet pomoci ovladani své mobilni zakladny. Jelikoz chceme,
aby cely proces byl opakovatelny, robot si spocitd, kterym smérem by se mél
nachézet clovék poté, co robot dokonci svij pohyb do zadaného mista. Robot
se nasledné otoci do sméru, ve kterém by se sledovand osoba vyskytovala v
pripadé, Ze se nepohnula ze svého mista. V tomto misté se vracime zpét do
faze hledani ¢lovéka v pracovnim prostoru, ovsem s mirnou vyhodou znalosti
predchozi jeho polohy.

Jak je vidét, vyse popsany sled tkont se da rozdélit do nékolika mensich
¢innosti, které robot musi byt schopen vykonédvat. Na popis téchto dil¢ich
tkold se nyni v néasledujicich sekcich zamérime.

B 3.2 oOvladani hlavy robota

Jak jiz vime ze sekce 2.1.1] hlava robota je umisténd na nakldpécim mecha-
nismu sestaveném ze dvou rotacnich kloubt. Robot je tak schopen sledovat
sviij pracovni prostor jednoduchym otac¢enim hlavy do stran. Hlavu budeme
ovladat tak, ze robotu pomoci ¢iselné hodnoty fekneme, do jakého 1hlu ma
svou hlavu natocit a robot do daného sméru natoci hlavu. Stejnym zptsobem
lze ovladat i naklanéni hlavy nahoru a dold v pripadé potreby zaméreni
clovéka do stredu obrazu tak, aby na pofizeném snimku bylo vidét celé jeho
télo. Implementace vyse popsaného zpusobu ovladani je ddle popsana v sekci
4.6

B 33 Rychla detekce ¢lovéka v obraze

Kdyz jsme schopni pohybovat hlavou robota, mizeme za¢it v pracovnim
prostoru hledat clovéka. V této ¢asti procesu nepotiebujeme rozpoznavat
prikazy ¢lovéka, protoze ty budeme rozpozndvat az poté, co se ¢lovek zastavi
a nebude se ddle pohybovat, ¢imz vyda robotovi pokyn k pohybu. Zakladni
princip je takovy, Ze robot poridi snimek svého pracovniho prostoru svou
kamerou, ten zpracuje a pokud na ném objevi ¢lovéka, pokusi se pootocit
hlavou tak, aby ho umistil do stfedu svého zorného pole. Pokud vsak na
snimku ¢lovéka nedetekuje, pootoci svou hlavou na ¢ast pracovniho prostoru,
kterou predtim nemél ve svém zorném poli a opét analyzuje pofizeny snimek.
Kdyz timto zpuasobem neobjevi ve svém zorném poli ¢lovéka a prohleda tak
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3.3. Rychla detekce clovéka v obraze

pracovni pred sebou, robot se pak pomoci své mobilni zédkladny otoc¢i na misté
(viz sekce a zopakuje tak prohledani pracovniho prostoru viditelného v
novém sméru. Pokud by ani po sekvenci prohleddvani a otdceni na misté a
pokryti celého pracovniho prostoru timto zptisobem nenasel ¢lovéka, robot
se opét otoc¢i do puvodniho sméru a tento cyklus se bude opakovat, dokud
clovéka neobjevi. Implementace této Casti feseni a zpusob analyzy obrazu
vyuzivany v této a nasledujicich odstavcich je déale popsany v sekci

Bl 3.3.1 Pokryti pracovniho prostoru zornym polem

7 tabulky jiz vime, ze zorné pole robota mé sitku 60°. Toto zorné pole
méame zndzornéné na obrazku JelikozZ se robot bude nachazet uprostied
pracovniho prostoru a postupné ho bude prohledavat, jednoduché feseni by
mohlo byt takové, Ze by se robot vzdy pootodil svou hlavou o zminénych 60°
a k prohledani celého pracovniho prostoru by tak stacilo 6 snimki. Takové
feSeni ovsem nebere v potaz moznost, ze by se ¢lovék vyskytoval v thlech
oproti ptuvodnimu sméru robota presné v nasobcich 60°. V takovém pripadé
by mohlo nastat, ze by robot vidél polovinu ¢lovéka na jednom zabéru a
druhou polovinu na snimku druhém a rozpoznani ¢lovéka by pak v takovém
pripadé nemuselo zafungovat spravné. Tuto moznou chybu muzeme eliminovat
tak, ze robot bude otacet hlavou po mensich tsecich a okraje zorného pole
jedno snimku pak prohleda na i na snimcich nésledujicich. P¥ipadné utiznuti
a Spatna detekce Clovéka pri pokryti s presahy tak nemtze nastat. Pro nas
pripad jsme zvolili otaceni po 45° a k pokryti celého prostoru tak budeme
potiebovat 8 snimk.

270°

Obrazek 3.1: Vlevo - zorné pole robota pii potizeni snimku, Vpravo - Pokryti
pracovniho prostoru pii hledani ¢lovéka. Cervena Sipka - vichozi nato¢eni, modra
Sipka - smér robota po prvnim otoceni zakladny, zelend Sipka - smér robota po
druhém otoceni zakladny.
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3. Zplisob resSeni

B 3.3.2 Vyhledavaci algoritmus

Cim rychleji ¢lovéka v pracovnim prostoru najdeme, tim lépe. Tim padem
chceme minimalizovat dobu, kterou bude robotu trvat otoceni zédkladny ¢i
hlavy pfed porizenim snimku. Tomuto pozadavku bude také prizptisobena
sekvence pohybu, ktera zajisti vyhledani ¢lovéka. K jejimu néasledujicimu
popisu budu pouzivat a odkazovat se na pravy graf na obrazku 3.1, Na ném
jsou zakresleny barevné Sipky zndzornujici smér, do kterého se otacéi zakladna
robota. Nasledné jsou na ném zobrazena zorna pole podle téch barev, ve
kterém natoceni zakladny je robot poridil.

Pokud je robot schopny pokryt novou ¢ast pracovniho prostoru pouhym
otocenim hlavy, otoci ji do nového sméru, poridi snimek a ten néasledné
analyzuje. Pokud jiz pohyby hlavy pifi jednom natoceni zakladny pokryl
vSechny mozné thly, natoci se zakladnou do jiného, predem urcéeného sméru a
v ném opét provede sérii snimkt. Tyto dva kroky se boudou opakovat dokud se
neprohledé cely pracovni prostor kolem robota a ptripadné se cely proces bude
opakovat, dokud ¢lovéka na snimcich nenajdeme. Tuto nastavenou sekvenci
pohybi k prohleddvani budeme vykonavat vzdy, kdyz ¢lovék zmizi ze zabéru
robota. Robot ji tak musi byt schopen vykonat bez ohledu na ptivodni orientaci
své zakladny pred zacatkem této sekvence. Sekvence pohybu vedoucich k
prohledéni pracovniho prostoru je stile stejnéd a sled pohybti se tak nebude
ménit. Béhem tohoto sledu ptikazti plati, Zze mezi jednotlivymi snimky pohne
robot vzdy bud jen hlavou, ¢i zdkladnou, nikdy obéma c¢astmi najednou.
Tim se minimalizuje ¢as straveny pohybem robota mezi potizovanim snimkii.
Pseudokdéd pro tento proces je predepsany v algoritmu [1

B 3.3.3 Zaméreni ¢lovéka do stiedu obrazu

Po nalezeni ¢lovéka sekvenci pohybu popsanou v algoritmu [1] chceme ¢lovéka
udrzet priblizné uprostied zorného pole kamery robota. Dokud tomu tak
nebude, ulozime si aktuédlni obraz z kamery robota, ten analyzujeme a nasledné
budeme spoustét funkci popsanou v algoritmu [2. Ta zaridi, ze pokud by kvili
pohybu clovéka po pracovnim prostoru mél robot pro zacentrovani na stred
téla otocit hlavou o thel od pfimého sméru vétsi nez 70° (limit kloubu robota),
robot se misto toto otoc¢i celou zdkladnou do pozadovaného sméru a hlavou
bude opét smétovat primo pred sebe (tedy bude otoc¢ena v ihlu 0°)
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3.3. Rychla detekce clovéka v obraze

Algoritmus 1: find_human ()

step < 0;

tries < 0;

0 + mobile_base.rotation;

while not human__info.is_found() do

if step=0 &
|latest__joint__states.return_head_joint_potitons()[0]| >

0.01 then
head__position +

latest__joint__states.return_head_ joint_ potitons();
base__rotation < base__rotation + head__positon|0];
move__head(0°,0°, wait__for__result = False);
move_base(Point(), degrees(6), on__place = True);
else if step =1 then
‘ move__head(45°,0°);
else if step = 2 then
| move_head(—45°,0°);
else if step = 3 then
‘ move_base(Point(), degrees(f) — 135°, on__place = True);
else if step = 4 then
‘ move__head(0°,0°);
else if step =5 then
| move head(—45°,0°);
else if step = 6 then
‘ move_base(Point(), degrees(f) + 90°, on_ place = True);
else if step = 7 then
‘ move__head(0°,0°);
else if step = 8 then
move_base(Point(), degrees(f),0°, on_ place = True);
step < 0;
end
tries < 0;
while not human_info.is_found() & tries < 3 do
analyze picture with mediapipe(step);
tries < tries + 1;
end
step <— step + 1;
end
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3. Zplisob resSeni

Algoritmus 2: center_camera_on_human ()

01, 02 < latest__joint__states.return_head_joint_positions();

Qpor < 01 + human__info. final__robot__rotation.x;

Quer < B2 + human_info. final__robot_rotation.y;

if |apor| < 70° then

‘ move__head(Qpor, Qyer );

else
move_head(0°, ayer, wait__for_result = False);
move_base(Point(), mobile_base.rotation + aper, on__place =

True);
end

. 3.4 Pvtesna detekce ¢lovéka v obraze

Pokud chceme z obrazu kamery urcit, kam ¢élovék ukazuje, budeme muset
obraz z kamery zpracovavat jinak nez doposud, a to s pouzitim dvou predtré-
novanych neuronovych siti (viz sekce 4.9). Z obrazu kamery, ktery poridime,
nejprve vytvorime 2D kostru ¢lovéka pomoci prvni neuronové sité a pozname-
name si jeji souradnice. Stejny obraz pak posleme spoleéné se souradnicemi z
prvni sité do druhé, ta ndm z nich vytvori 3D kostru ¢lovéka a soutadnice
klicovych bodt celého téla. Ty nasledné budeme zpracovavat tak, abychom
z nich dostali misto, na které ¢lovék ukazuje pravou rukou v souradném
systému odom.

B 3.4.1 Souiadné systémy

Pro to, abychom byli schopni ¢lovéka néjakym zpusobem umistit do sourad-
ného systému robota, si musime zadefinovat souradné systémy, jimiz budeme
popisovat pozici ¢lovéka, robota i findlnitho mista dojezdu v pracovnim pro-
storu. Jelikoz fesime pohyb po pracovni plose, uvazujeme zjednoduseny systém
soufadnic ve 2D. Souradnice zédkladny robota tak budeme uvazovat bez jeji
vysky a body dojezdu budou také prevedeny do roviny pracovniho prostoru.
Implementace vypoctu transformace souradnych systému je popsana v sekci
3.4.3l
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3.4. Presna detekce clovéka v obraze

B Soutadny systém odom

Souradny systém odom je souradny systém, ktery mé svij pocatek v misté,
kde se robot pri svém zapnuti a inicializaci nachéazel. V tomto souradném
systému jsou pak ROSem poskytovana polohova data zdkladny robota, ktera
nasledné pouzivame k zadani cilového mista pohybu pro robota. Jelikoz
vysledkem této prace ma byt to, Ze je robot chopen dojet na urcené misto,
musime kazdy nalezeny bod dojezdu transformovat do tohoto soutadného
systému. Tim padem je tento souradny systém pro nas shodny se svétovym
soutadnym systémem a budeme ho tak i interpretovat.

B Soutadny systém base_footprint

Tento souradny systém je spojen se stredem zakladny robota a tim pddem neni
staticky. Budeme ho pouzivat jako mezikrok béhem transformace findlniho
bodu dojezdu a pozice ¢lovéka do souradného systému odom.

B Souiadny systém spojeny s ¢lovékem human

V tomto souradném systému jsou uvedené souradnice vSech nalezenych dilezi-
tych bodu ¢lovéka (viz sekce 4.9.2)). Také je v ném provadén vypocet vektoru
sméru ukazovani pravé ruky a mista dojezdu robota.

Bl 3.4.2 Uréeni mista dojezdu

Jelikoz nalezené body budou uvedené v souradnicovém systému human, zndme
vsechny tTi jejich prostorové souradnice a muzeme mezi dvéma body na ruce
(ramenem a zapéstim) nalézt smérovy vektor. Ten vyuzijeme ke zjisténi
parametrického popisu primky mezi témito body a k vypoctu priseciku této
piimky se zemi nasledujicim postupem:

1. Uvazujeme dva body A a B, mezi kterymi chceme najit primku jimi
prochézejici. Souradnice bodil si miizeme oznacit nasledovné

A= [Aam Ayv Az] B= [BJH By? BZ]
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3. Zplisob resSeni

2. Mezi body nalezneme smérovy vektor ¢ z bodu A do bodu B jako

1=B—-A= (B, — A, By— Ay, B, — A.) = (vg, vy, v2)

3. Kdyz zndme smérovy vektor, mizeme pomoci néj a bodu A sestavit
parametricky popis hledané primky p v prostoru jako

pb: [Awa Ay7 AZ] +t- (U-T’ Uy, UZ)

4. Nyni potirebujeme nalézt bod C takovy, ze lezi na pfimce p a zaroven
je jeho z-ovéa soufadnice rovna nule (nachazi se na zemi). Pro zjisténi
tohoto bodu nejprve musime nalézt parametr ¢ z rovnice:

C,=A,+t v,

ze které si pro C, = 0 vyjadiime parametr ¢ jako

=2
(%

5. Zbylé soutadnice si vypocitame dle stejného predpisu jako pro soutradnici
v ose z se znalosti parametru ¢t. Vysledny bod C m& tedy nésledujici
prostorové souradnice:

C= Am—é-vw, Ay—é-vy,O

(% z

Takto nalezeny priisec¢ik se zemi Poté musime néasledné transformovat ze
soutadného systému human do odom.

B 3.4.3 Transformace mezi souradnymi systémy

K transformaci bodu z jednoho soutadného systému do druhého pouzijeme
rota¢ni a transla¢ni matice. Pokud mame polohovy vektor 7{ a chceme ho
transformovat do souradného systému 0, pouzijeme k tomu rotacni matici
RY a translaéni matici TY jako

T = T? . R? e
Transformace budeme provadét v nasledujicim sledu souradnych systému
human —  base_ footprint —  odom

Jelikoz budeme provadét transformace bodt jiz v roviné pracovni plochy,
budeme vyuzivat translacni a rotac¢ni matice v roviné a souradnice bodu
budeme rozsifovat pro spravny vypocet ndsobenim matic.
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3.5. Pohyb robota po pracovnim prostoru

Obecny tvar rota¢ni matice v roviné predstavujici rotaci o thel « je

cos(a) —sin(a) 0
R(a) = [ sin(a) cos(a) O
0 0 1

Obecny tvar translacni matice reprezentujici posunuti v osach x a y ma tvar

1
T(z, y)= |0
0

o = O
—_< 8

B 3.4.4 Nalezeni vzdalenosti ¢lovéka od robota

Ke spravnému provedeni transformace mezi systémy human a base_footprint
je potieba znat vzdalenost Clovéka od zakladny robota. K tomu vyuzijeme
hloubkového obrazu z kamery robota. Robot disponuje RGB-D kamerou, ktera
je schopna s pomoci dalsich senzort poridit hloubkovy obraz, kde v kazdém
pixelu je zakdédovand vzdalenost daného mista v metrech. Pokud predtim
analyzujeme RGB obraz a nalezneme v ném c¢lovéka, poté zname i polohu
stredu téla ¢lovéka v obraze a podivame se na stejné misto v hloubkovém
obraze. Tim se dozvime vzdalenost ¢loveka od kamery. Jelikoz se vsak kamera
nenachazi primo v ose z souradného systému base_ footprint, tento posun od
stfedu pridame ke vzdalenosti zjisténé z obrazu a ziskdme tak vzdalenost
clovéka od zakladny robota.

. 3.5 Pohyb robota po pracovnim prostoru

Robot se po pracovnim prostoru muze pohybovat pomoci své mobilni zakladny
(viz sekce [2.1.3). Pti pohybu si pomoci své IMU jednotky uréuje odometrii.
Diky té vime, kde se robot v pracovnim prostoru nachazi. Odometrie je vzta-
zena k mistu, kde byl robot inicializovan a tento souradny systém se jmenuje
odom (viz sekce 3.4.1)). V ném budeme veskeré pohyby robota vykonavat.
Pohyb robota se bude ovladat pomoci prikazti rychlosti pohybu v jednotlivych
oséch robotické zédkladny. K tomu, abychom byli schopni robota nasmérovat
do urcitého mista dle pozadovanych souradnic v souradném systému odom,
budeme potiebovat jednoduchy reguldtor pohybu. Tomu preddme pozadované
souradnice a on se postard o pohyb robota. Pseudokéd predepsany pro tento
regulator je nize popsany algoritmu 3| a jeho implementace je popsand v sekci
4.8
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Algoritmus 3: move_base(goal, 8, on__place)

r < rospy.Rate(20000);
speed < Twist();
while not on__place do
x < goal.x — mobile__base.position__ x;
y < goal.y — mobile__base.position_ y;
if \/2? +y? < 0.1 then
speed.linear.x < 0;
speed.angular.z < 0;
mobile__base.pub_velocily__command.publish(speed);
break;
end
¢ < math.atan2(y, x);
if ¢ — mobile_base.rotation > 0.1 then
speed.linear.x < 0;
speed.angular.z < 0.5;
Ise if ¢ — mobile_base.rotation < —0.1 then
speed.linear.x < 0;
speed.angular.z < —0.5;

@

else
speed.linear.x < 0.2;
speed.angular.z < 0;

end
mobile__base.pub_velocily__command.publish(speed);
r.sleep();

end
while |6 — mobile_base.rotation| > 0.01 do
if 0 — mobile base.rotation > 0.01 then
‘ speed.angular.z < 0.5;
else if 0 — mobile_base.rotation < —0.01 then
‘ speed.angular.z < —0.5;
else
speed.angular.z < 0;
break;
end
r.sleep();

end
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Kapitola 4

Implementace reseni

B 4.1 Piehled sekce

Tato sekce se zaméruje na samotné provedeni teoretického navrhu reseni v
kapitole |3, popisuje pouzity systém pro ovladani a komunikaci s robotem
ROS [OR21], simulaéni prostiedi Gazeboo [OR] vyuzité v prvotnich fazich
navrhu ovladani jednotlivych ¢asti robota. Déle téz zminuje zptisob komuni-
kace mezi bézicimi procesy, které nepouzivaji ROS, pouzité neuronové sité
AlphaPose a MotionBERT spolu s balikem knihoven pro
rychlou analyzu obrazu pri vyhledavani ¢lovéka MediaPipe ﬂm Také
obsahuje popis jednotlivych problémt, které bylo pfi navrhu reseni prekonat
a jakym zpusobem byly problémy vyreseny. VSechny zminované skripty jsou
dostupné na GitHubu pod odkazem [Pro23|]. Jednotlivé ¢asti vypracovani
budou popisovany v poradi, ve kterém jsou béhem béhu programu vyuzivany.

B 22 RrOs

Robotic Operating System (ROS) je open-source balik softwarovych knihoven
uzpusobeny praci v oblasti robotiky, umoznujici snadnou komunikaci mezi
jednotlivymi ¢astmi robotickych systémii. Pomaha vyvojaiim s navrhem
robotickych aplikaci a obsahuje fadu néastroji pro opravy chyb, vizualizaci,
spravu systému a dalsi. Podrobna dokumentace k tomuto softwaru je k
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dispozici na webovych strankach [ros]. Tato prace je zalozend predevsim
na praci s ROSem a pomoci néj byla zprostfedkovana komunikace mezi
programem a robotem jak v simula¢nim prostredi, tak i pri préaci se skute¢nym
robotem.

Pomoci ROSu je mozné komunikovat mezi vice programy ve stejné aplikaci
a tyto programy pak v kontextu ROSu nazyvame nodes, neboli uzly. K
vytvoreni komunikaéniho kandlu mezi dvéma programy (uzly) je potfeba
hlavniho uzlu, ktery se nazyva ROS Master. Po zapnuti se programy registruji
u hlavniho uzlu a komunikace mezi ostatnimi uzly je realizovdna pomoci
asynchronnich kanala, kterym se fikd topics (tedy témata). Pomoci nich
je mozné z robota dostavat informace o jeho kloubech, rychlosti, poloze v
pracovnim prostoru nebo také vycitat obraz z jeho kamer. Zaroven je mu
mozné odesilat prikazy se souradnicemi natoceni jeho kloubu ¢i pozadované
rychlosti pohybu jeho zakladny. Pravé proto ve své praci budu tento zpisob
komunikace ¢asto vyuzivat k prenosu informaci do programii a odesilani
prikazu do robota (schéma na obrazku 4.1). Abych z daného topicu byl
schopny dostavat data, musim si definovat odbératele rospy.Subscriber na
dany topic, typ zpravy, kterou chceme prijimat, a funkci, kterou zavolame
vzdy pri prijeti nové zpravy. Pokud chceme do topicu posilat data, musime
si vytrofit objekt typu rospy.Publisher opét definovany nazvem topicu a
typem zpravy k odesilani. Tu pak odesleme pomoci metody publish

L >~
Advertising Subscription
e ~

/ AN
/ \

[ \

Obrazek 4.1: Komunika¢ni schéma mezi jednotlivymi uzly v ROSu [Noel6]

Node

Callback

B 4.2.1 Dalsi zpisoby komunikace mezi programy

Jelikoz ke zprovoznéni nasi prace je zapotiebi mit spusténé 4 Python skripty,
mezi kterymi bude probihat komunikace, bylo zapotiebi vymyslet zptsob
sdileni dat mezi bézicimi procesy za tucelem jejich zpracovani v daném
skriptu. Pro vyreseni tohoto problému mi byly mym vedoucim préace poskyt-
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nuty skripty service_client.py a service_server.py vyuzivajici knihovny
zmq a cloudpickle, ve kterych jsou definoviny tridy ServiceClient a
ServiceServer. Ty funguji jako klient a server, co reaguje na pozada-
vek od klienta. Klient odesle pozadavek serveru s daty ve strukture slov-
niku, server je zpracuje dle potieby a navraci klientovi opét slovnik s pri-
padnymi vysledky. Komunikace je provadéna protokolem TCP a probiha
pres LAN. Tim je umoznéna komunikace i mezi skripty vyuzivajici Py-
thon 2 (hlavni skript main.py ovladajici robota) a témi vyuzivajici Python
3 (skripty mediapipe_image_server.py, alphapose_image_server.py a
motionbert_image_server.py zprostfedkovavajici analyzu obrazu z kamery
robota. Jelikoz 1ze timto zplisobem prenaset jen urcité typy objekti, obrazova
data z kamery musim pred jejich odeslanim zakédovat do objektu typu bytes
pomoci knihovny base64, ktery lze timto zptisobem prenaset. Na strané
serveru obrazova data opét rozkédujeme a dale budeme zpracovavat.

B 4.3 Simula¢ni prostiredi Gazeboo

Simula¢ni prostfedi Gazeboo [OR] slouzi k vizualizaci a simulaci ovlddani
v robotickych aplikacich. Kazda c¢ast programu byla otestovana v tomto
simula¢nim prostredi. Do prostfedi je mozné vklddat ruzné objekty, napriklad
i model c¢lovéka, ktery jsem pouzival pro otestovani funkcénosti algoritmu
pro nalezeni ¢lovéka v pracovnim prostoru. Gazeboo se nainstaluje spolu s
ROSem a prosttedim pro TIAGo++ pokud budeme postupovat podle navodu
na webovych strankich [Rob23] a béhem mé préce na této bakalarské préci
jsem toto simulacni prostiedi ¢asto pouzival.

. 4.4 Teleoperace a pripojeni k fyzickému robotu

Jednim z bodu vypracovani této prace je ovéreni teleoperativniho ovladani
robota pomoci ovladace ¢i klavesnice. Robota je mozné ovladat pomoci Web
Commanderu ve webovém prohlizec¢i. V tomto rozhrani jsou zaroven vidét
vSechny pravé dostupné a bézici procesy. Napriklad po zapnuti fyzického
robota se automaticky zapne head_manager, jehoz prace je otacet automa-
ticky hlavou do sméru, kterym se robot pohybuje. Pro nasi praci potrebujeme
ovladat natoceni hlavy dle rozpoznaného obrazu, tudiz je nutné tento auto-
maticky systém pri startu robota deaktivovat, jinak bychom nebyli schopni
hlavu ovladat. Ve webovém rozhrani je mozné ovladat kazdy kloub robota
jednotlivé, dat povel robotu k zaujmuti prednastavenych péz a také ovladat
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Obrazek 4.2: Robot TIAGo++ v simulacnim prostfedim spole¢né s modelem
cloveéka

pohyb zakladny robota.

Pokud bychom chtéli teleoperativné ovlddat robota i jinak nez pres webové
rozhrani, k dispozici je také ovladac, jehoz levou packou je mozné ovladat
pohyb zakladny doptfedu a dozadu, pravou packou pak zase otaceni doleva
a doprava. K dispozici je také ovlddani natoceni hlavy pomoci tlacitek na
pravé casti ovladace. Ovladaci schéma je vidét na obrazku

Torzo nahoru

. Hlava doleva
a doll

Start teleoperace

Hlava nahoru

Hlava doprava

Zakladna

Hlava dold
doleva a

Zakladna dopfedu  doprava
a dozadu

Obrazek 4.3: Ovladaci schéma ovladace pro teleoperaci robota.
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4.5. Popis vytvorenych objektii

B 4.4.1 Postup prFipojeni k robotu

Robota je mozné spustit cervenym tlacitkem na levé zadni ¢asti zakladny
robota a nasledné stiskem zeleného tlacitka napravo od néj. Abychom byli
schopni robota ovladat pomoci pocitace a odesilat mu prikazy bezdratoveé,
musi byt v ovladacim pocitaci definovan nazev robota spole¢né s jeho IP
adresou v souboru etc/hosts. Nazev konkrétniho robota, na kterém jsem
bakaléfskou préci testoval byl tiago-114c, tudiz do zminovaného souboru je
nutné pripsat fadek "192.168.130.114 tiago-114c", kde zminénd IP adresa
je adresa robota. Tento alias je pak mozné vyuzivat pro pripojeni k Web
Commanderu ¢i ptimo k robotu pies ssh. Web Commander je pak dostupny
na adrese http://tiago-114c:8080. Dalsim krokem je definice proménnych
ROS _MASTER_URI a ROS_IP v kazdém termindlu, ktery bude pres ROS
libovolnym zptsobem komunikovat s robotem. Zadavané hodnoty béhem této
prace:

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.130.114:11311
export ROS_IP=<moje_ip_adresa>

Spravné fungovani komunikace mezi robotem a Fidicim pocitacem je mozné
ovérit naptiklad pomoci ptikazu rostopic list vypisujici vSechny dostupné

topics a naslednym nahlédnutim napriklad do obsahu zpravy s transformacemi
pomoci prikazu rostopic echo /tf.

. 4.5 Popis vytvorenych objektii

Pro usnadnéni prace s proménnymi a zprehlednéni kédu jsem si v pribéhu
prace vytvoril nékolik tfid v souborech main.py a classes.py, které zde
strucné popisu.

B 45.1 Objekty definované v souboru classes.py

B 1locationPoint

Tato tfida mé funkci reprezentace dvourozmérnych souradnic v riznych
souradnych systémech, napr. souradnice obrazovych bodu a soufadnice polohy
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robota.

B Location3DJoint

Tento objekt slouzi pro reprezentaci trojrozmérnych souradnic v souradném
systému human, které do tohoto objektu ukladame v metodeé
HumanInfo.create_joints_dict

B HumanInfo

Trida slouzi pro uklddani informaci o nalezeném clovéku v obraze. Uklada si
informace o tom, zda byl ¢lovék v zabéru nalezen, zda se nachazi uprostied
zabéru kamery, kde se nachéazi stred jeho téla v relativnich obrazovych sou-
radnicich, potfebné rotace kloubt hlavy robota pro zacentrovani na ¢lovéka,
jeho vzdalenost od robota a i vysledné vyznamné body na téle ¢lovéka z
AlphaPose i MotionBERT. Ve své metodé create_joints_dict si vysledné
souradnice bodu z MotionBERTa preskladava do slovniku pro jednodussi
praci s nimi. Metoda change_reference_of_joints zase posouva pocatek
souradného systému human z puvodni polohy pfiblizné uprostied téla do
mista na podlaze pod stfedem téla clovéka, ktery je urcen z nalezenych
klicovych bodu pravé a levé panve.

B 4.5.2 Objekty definované v souboru main.py

. Camera

Tento objekt si pomoci topicu /xtion/rgb/camera_info nacte do programu
parametry kamery v robotu, véetné vysky a sirky obrazu. Metoda tohoto
objektu find_distance_to_human si za pomoci nalezenych soutadnic stfedu
téla clovéka a hloubkového obrazu z kamery, ktery je dostupny na to-
picu xtion/depth_registered/image_raw, spocitda vzdalenost clovéka od
zékladny robota. Hloubkovy obraz si ze zpravy pomoci objektu CvBridge
prevedeme na pole, jehoz prvky jsou vzdélenosti jednotlivych pixeli obrazu od
kamery v metrech. K této vzdalenosti pricteme vzdalenost souradného systému
kamery xtion_rgb_optical_frame od zakladny robota base_footprint a
tim ziskdme vzdéalenost ¢lovéka od zakladny robota.
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H ImageConverter

Tento objekt slouzi pro praci s obrazem z kamery, ktery ziskdme odebiranim
zZprav z topicu /xtion/rgb/image_raw a konverzi metodou

CvBrdge . imgmsg_to_cv2. Obraz z kamery zaroven zakédujeme pomoci mo-
dulu base64 do objektu typu bytes, abychom obraz mohli odeslat do ostatnich
skriptti. Také obsahuje metodu get_current_view, kterd slouzi k zobrazovani
obrazovych dat v okné a jejich ukladani na disk.

. LatestJointStates

Tento objekt byl prevzaty dokumentace ROSu na webové strance [Thil(] a
upraven pro potieby mé prace. Objekt odebira zpravy z topicu joint_states,
na kterém jsou dostupné informace o poloze, rychlosti a usili vsech kloubu
robota. Jelikoz jsou pro nas dtlezité predevsim pozice kloubt hlavy robota,
pripsand metoda return_head_joints_positions nam vrati prave ty.

B BasePositionWithOrientation

Tato tiida slouzi pro uchovavani odometrickych dat pro reprezentaci polohy
zédkladny robota v soufadném systému odom jako jsou jeji x-ovd a y-ova
souradnice, natoceni, linearni a thlova rychlost. Zaroven obsahuje publishera
na topic /mobile_base_controller/cmd_vel, kterym budeme posilat zpravy
s pozadovanymi rychlostmi zakladny robota. Kéd ktery uklada odometricka
data, byl inspirovany kédem na webu [Hual7], ktery byl také zdkladem pro
ovladani zakladny robota ve funkci move_base

. 4.6 Implementace ovladani hlavy robota

Ovladéani hlavy robota je implementovino v souboru main.py ve funkci
move_head. Pro hlavu robota vytvorime v ROSu objekt typu
SimpleActionClient, pomoci kterého mizeme do vybraného topicu odesilat
prikazy k vykonani pohybu hlavy do nami pozadovanych uhli. Topic pro
ovladani hlavy se jmenuje /head_controller/follow_joint_trajectory
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B 4.6.1 Popis funkce move_head

Vstupnimi parametry do funkce jsou samotny akcni klient pro hlavu robota,
pozadované thly natoceni hlavy zadavané ve stupnich a volitelny parametr
wait_for result. Jako prvni si ve funkci vytvorime objekt JointTrajectory,
ktery bude slouzit k uchovani informace o pozadované trajektorii pohybu
hlavy robota. My chceme kazdym zavolanim této funkce pohnout hlavou do
ur¢itého mista, tedy nase trajektorie se bude skladat pouze z jednoho findlniho
bodu. Trajektorii je také nutné pridélit informaci o case, aby klient védél, kdy
mé danou trajektorii zacit vykondvat, nazvy thla, které v trajektorii chceme
ovladat, a bod, do kterého chceme hlavu otocit, definujeme jako objekt typu
JointTrajectoryPoint. Bodu je nutné definovat jeho pozice (souradnice
kloubti, do kterych se maji klouby oto¢it), rychlosti prijezdu témito body a
cas, do kterého se ma pohyb dokoncit.

Nasledné si definujeme cil jako objekt typu FollowJointTrajectoryGoal,
kterému priradime vytvorenou trajektorii a ¢asovou toleranci, do kterého se ma
hlava robota dostat do pozadovaného bodu. Cil odesleme do robota pomoci
metody send_goal akéniho klienta. Pokud by byla nastavend proménna
wait__for _result na hodnotu True, program bude ¢ekat do konce vykonavani
pohybu a nasledné zhodnoti, zda se pohyb hlavy tispésné dokondil ¢i nikoliv.

B a7 Rychla detekce clovéka v obraze

KdyzZ jsme schopni ovladat hlavu robota, muzeme s ni zacit prohledavat
pracovni prostor. K tomu bude potifeba vycitat obraz z kamery umisténé
v hlavé robota, zpracovat obraz pomoci knihovny MediaPipe [LTNT19] a
pripadné nalezeného c¢lovéka udrzet v zorném poli. RGB obraz z kamery
miizeme dostat z topicu /xtion/rgb/image_raw jako zpravu typu Image a
nasledné ji pomoci objektu CvBridge pfevést na obrazova data ve forméatu
knihovny OpenCV. Postup vyhledavani ¢lovéka byl jiz popsan v algoritmu |1
a zpusob udrzeni ¢lovéka v zorném poli zase v algoritmu 2. Zbyva nam tedy
popsat jen zpusob zpracovani obrazu pomoci MediaPipe.
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B 4.7.1 MediaPipe

MediaPipe [LTN™19] je knihovna s nastroji pro adaptaci umélé inteligence
a strojového uceni pro rtzné programétorské tkoly. Jednim z priprave-
nych nastroju je detekce poézy C¢lovéka v obraze. Toto feseni budeme po-
uzivat pti prohledédvani pracovniho prostoru i kontrole centrovani na clo-
véka. Zpracovani obrazu pomoci této knihovny je implementovano v souboru
mediapipe_image_server.py a funkci find_human_in_image_by_mediapipe,
kterou si ted popiSeme. Vizualizaci nalezenych bodu pomoci této knihovny je
na obrazku 4.5 Ve své praci vyuzivam starsi verzi 0.8.2

| Popis funkce find_human_in_image_by_mediapipe

Vstupem do funkce je objekt human__info typu HumanInfo a obraz prijaty
od klienta cv2 img. Pfed kazdym rozpoznédnim si v objektu human__info
vymazu data o predchozim snimku. Poté si nactu feseni pose pro zpracovavani
obrazki a ten zpracuji prikazem pose.process (). Pokud pfi zpracovani nebyly
nalezeny zadné orientaéni body na téle ¢lovéka (tzn. ¢lovék na obraze nebyl
nalezen), vratim klientovi prazdny objekt human__info. Ovsem pri nalezeni
clovéka najdu stied jeho téla pomoci funkce get_human_center_location a
potiebnou rotaci hlavy robota pro zacentrovani kamery na ¢lovéka pomoci
funkce get_needed_robot_rotation. MediaPipe pii nalezeni clovéka vraci
souradnice vyznamnych bodi na lidském téle v pixelovych souradnicich. Stred

Vvev

B 4.8 Ovladani pohybu robota v pracovnim prostredi

Kdyz ¢lovéka nenajdeme pouze pomoci otaceni hlavy, budeme muset oto-
¢it celym robotem pomoci jeho zdkladny. Pohyb zikladny je ovladan opa-
kovanym odesilanim zpravy obsahujici data o pozadované rychlosti v da-
ném smeéru, kterd je objektem typu Twist a odesilame ji robotovi na topic
/mobile_base_controller/cmd_vel. Zpravu s pozadovanymi rychlostmi je
nutné posilat opakované, aby robot védél, ze nedoslo k vypadku komunikace
béhem vykonavani piikazu. Robot by pak z divodu bezpecnosti sim zastavil.
Presun robota do urcitého mista v pracovnim prostoru a otaceni robota na
misté do pozadovaného sméru je realizovano v souboru main.py a funkci
move_base, tu ted stru¢né popisu.
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B 4.8.1 Popis funkce move_base

Vstupem do funkce je objekt goal typu Point, kterym definujeme souradnice
cilového mista pohybu zékladny, proménnd final angle_in_ degs, kterd nese
informaci o finadlnim natoceni zdkladny robota, a parametr on_ place, ktery
nam tiké, zda se ma zdkladna pohybovat do mista goal, ¢i se jen otocit na
misté do finalniho thlu. Ten se na zacatku funkce pripadné presune do rozmezi
(-180°; 180°). VSechny parametry jsou vztazené k souradnému systému odom.

Pokud se mé robot pfesunout do urc¢itého mista (parametr on_place =
False), v kazdém kroku se spocitaji vzdalenosti zdkladny robota od findlniho
mista v osach x a y, spoc¢itame si tthel mezi témito dvéma body a pokud
zjistime, ze robot neni natoceny ¢elem k finalnimu mistu, tak se zakladna otaci
na misté tim smérem, kterym je to rychlejsi a otoé¢i se do sméru cile. Poté uz
zakladna jede primo rovné k cili. Do robota se odesila informace o pozadované
linearni a thlové rychlosti v metrech za sekundu. Pro plynuly pohyb zakladny
robota je nutné zpravu do vyse zminovaného topicu odesilat velice casto.
experimentalné bylo zjisténo, ze odesilani zprav rychlosti 10 - 20 tisic za
vtefinu je dostatecné k plynulému pohybu. Pokud robot neobdrzuje pokyny
k pohybu takto casto, pohyb robota je velice sekany, absenci rychlého sledu
prikazu robot interpretuje z bezpec¢nostnich davodu jako prikaz k zastaveni.

Kdyz se robot dostane do findlniho mista nebo byl nastaveny parametr
on_place na True, robot se na aktualnim misté zac¢ne otacet do findlniho
sméru, dokud neni do findlniho sméru otocéen. Mezi fizi pfesunu na misto a
otaceni na misté se ¢ekd, nez se robot zastavi na misté, a az poté se pokracuje
v programu. Pseudokéd je ukazén v algoritmu |3

B 4.9 P¥esna detekce €lovéka v obraze

Pokud se clovék nachazi uprostred zabéru kamery robota, poté muzeme na
povel ¢lovéka zacit presné analyzovat polohu vyznamnych bodd na jeho téle.
K tomu vyuzijeme pfedtrénované neuronové sité. Obraz z kamery robota
si nejprve predzpracujeme pomoci AlphaPose. Tato sit nam vrati slovnik
s informacemi o 2D kostie ¢lovéka s klicovymi body urcenymi datasetem
Halpe (viz obrazek 4.4). 2D kostru ¢lovéka z tohoto modelu potifebujeme pro
druhou pouzitou neuronovou sit jménem MotionBERT. Ta pomoci vysledkt
z AlphaPose dokaze 2D kostru c¢lovéka prevést na 3D kostru. Trojrozmeérné
soutradnice jsme pak schopni déle zpracovavat.
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4.9. Presna detekce clovéka v obraze

B 4.9.1 AlphaPose

Neuronové sit AlphaPose ﬂm je presny estimator pézy clovéka v ob-
raze. Vyslednd poloha ¢lovéka je zakédovéana ve 26 klicovych bodech (viz
obrazek . AlphaPose vyzaduje ke svému fungovani virtudlni prostredi
Anaconda a Python 3.7. Pro tuto praci jsem stahl zdrojovy kéd k Alpha-
Pose [MS23] a v ném jsem si upravil nékolik souboru tak, aby bylo mozné
provadét rozpoznavani opakované a reagovat na pozadavek o rozpoznani
od klienta. Hlavni skript, ktery spoustim serverovou ¢ast rozpoznavani je
alphapose_image_server.py.

Obrazek 4.4: Model c¢lovéka z datasetu Halpe vytvoreny pro sit AlphaPose s
polohami vyslednych bod [FLT*22]

B Popis souboru alphapose_image_server.py

Na zacdtku tohoto skriptu jsou nastavené urcité parametry pro vyuziti Alpha-
Pose pro jeden snimek a upravené tak, aby bylo mozné zpracovavat informace
prijaté pomoci ServiceServer objektu ve skriptu service_server.py (viz
sekce Parametry pro nastaveni si ulozim, nactu si konfiguraci pro pou-
zity predtrénovany model. Poté si inicializuji objekt pose typu

SingleImageAlphaPose vytvoreny ve zdrojovych kodech k AlphaPose a také
samotny server, ktery bude c¢ekat na prikazy od klienta. Pfi obdrzeni poza-
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davku na zpracovani obrazovych dat se spusti funkce process_image. Ta
vytvori pripadnou slozku s vysledky analyzy, dekdéduje si obdrzena obrazova
data a ta zpracuje pomoci metody pose.process (). Pomoci upravené metody
demo.writeJson pak dostaneme slovnik s vysledky analyzy a ten odesleme
zpét klientovi. Vyslednd data muzeme také vizualizovat, pokud tento skript
spustime s volitelnym argumentem -debug. Vysledek této vizualizace je vidét
na obrazku 4.5

B 4.9.2 Neuronova sit MotionBERT

MotionBERT je predtrénovany jednotny framework slouzici k vyfeseni riiz-
nych 1ikold v oblasti analyzy lidského pohybu. Jednim z nastroji tohoto
frameworku je urceni trojrozmérné pdzy clovéka s vyuzitim predzpracovanych
dat v AlphaPose. Vystupem jsou pak souradnice 17 klicovych bodu na téle
clovéka. MotionBERT vyuzivam v souboru motionbert_image_server.py,
jehoz zaklad pochazi z ukazkovych skriptu ve zdrojovém kédu tohoto fra-
meworku na GitHubu [Wal23]. Zdrojovy kéd jsem si stahl a nékolik souboru
mirné poupravil tak, aby bylo mozné zpracovavat data obdrzend ze skriptu
main.py a nebylo tfeba je nacitat z ulozenych soubort. Zaroven jsem soubor
uzpusobil k opakovanému rozpoznavani prichozich dat.

B Popis souboru motionbert_image_server.py

Soubor je mozné spustit s volitelnym parametrem —debug, ktery zapne ukladani
vizualizace na disk. Po jeho zapnuti se nacte nastaveni a posledni natrénovany
checkpoint pro detekci pozy clovéka v obraze. Poté se inicializuje se serverova
strana komunikacniho kanalu a ¢ekd se na data zpracovand pomoci AlphaPose.
Po jejich obdrzeni se data zpracuji stejnym zpusobem jako v puvodnich
ukézkovych programech. Vysledky rozpoznani se poslou zpét do hlavniho
skriptu ve formé objektu typu numpy.array. Vysledek pripadné vizualizace v
simulaci je zobrazeny na obrazku 4.5 a ve skutec¢nosti pak na obr. 5.2

B 4.10 Nalezeni finalniho bodu

Po obdrzeni souradnic klicovych bodu trojrozmérné kostry ¢lovéka muzeme
prejit k nalezeni mista, ne které ¢lovék ukazuje pravou rukou. Tento proces je
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human

Obrazek 4.5: Vizualizace procesu rozpoznavani pozy ¢lovéka v simulaci. Vlevo
nahote - zabér z kamery. Vpravo nahote - vysledky rozpoznani pomoci MediaPipe.
Vlevo dole - vysledky rozpoznani pomoci AlphaPose. Vpravo dole - Vysledky
rozpoznani pomoci MotionBERT

realizovan v main.py a byl rozdélen na nékolik mensich podikoli, kde kazdy
z nich je realizovan v jiné funkci.

Nejprve je potreba obdrzené body usporiadat do slovniku, abychom k
jednotlivym bodtim mohli pristupovat jménem dotycného kloubu. Usporadéani
je realizovdno metodou HumanInfo.create_joints_dict.

Poté je nutné pocatek souradného systému nalezenych bodu presunout na
zem mezi nohy clovéka. Tento prevod je realizovan v metodé
HumanInfo.change_reference_of_joints a vysledny soufadny systém budu
nazyvat human. Samotny vypocet bodu na podlaze podle teoretického postupu
v sekei 3.4.2 je pak implementovan ve funkci get_point_on_ground.

Nalezeny bod je nasledné potieba transformovat ze souradného systému
human do systému odom. Transformace jsou pak realizovany ve funkci
transform_points_to_odom. Tim nasledné dostavime souradnice findlniho
bodu a mizeme je predat funkci move_robot_to_final_point. Ta pouze
realizuje pohyb na nalezeny findlni bod a zarovnava hlavu robota.
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B 4.11 Prehled vytvorenych demo programii

Pro snadnéjsi ovéreni fungovani vsech dil¢ich ¢asti programu jsem vytvoril
nékolik demo sekvenci, které jsou dostupné a spousténé pomoci volitelného
argumentu —debug pri spousténi hlavniho skriptu main.py jako "-debug
<nazev_dema>"

B Demo camera

Demo camera slouzi k ovéreni spravného fungovani porizeni obrazu z kamery
a jeho nésledného zpracovani pomoci MediaPipe, pripadné pak AlphaPose
a MotionBERT, pokud se v ném vyskytuje ¢lovék. Ovéri se tak zaroven i
spravné fungovani komunikace mezi bézicimi procesy.

B Demo robot_info

Po spusténi tohoto prikazu se do termindlu vypisou odometricka data robota,
tedy jeho soucasné souradnice a natoceni zdkladny robota v soufadném
systému odom spolu s aktualnimi rychlostmi.

B Demo move_head

Toto demo ovéii spravné fungovani ovlddani pohybu hlavy robota. Sestava se
ze sekvence natoceni doleva, doprava, nahoru a dola vzdy o 30 stupnda.

B Demo rotate_base

Béhem tohoto dema se zdkladna robota oto¢i o 45 stupnu na obé strany od
pivodniho sméru zikladny. Slouzi k ovéfeni plynulosti rotace zakladny.
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B Demo move_forward_and_back

Spusténim tohoto dema robot popojede o jeden metr ve sméru aktualniho
otoceni zakladny, nasledné se otoCi a vrati se zpét na puvodni misto. Demo
slouzi k ovéreni spravného vypoctu transformace mista dojezdu do souradného
systému odom a zaroven k ovéreni priméreného nastaveni rychlosti pohybu
zakladny vpred.

B Demo watch_human

Béhem tohoto dema se robot snazi najit a udrzet si clovéka ve stiedu zabéru
ze své kamery. Slouzi k otestovani spravného rozpoznani osoby v obraze a
nésledné schopnosti a rychlosti reakce na pohyb c¢lovéka po pracovni plose.

B Demo go_to_point

Po spusténi tohoto dema ma c¢lovék 10 vterin na postaveni se do zadbéru
robota, ten pak zpracuje porizeny snimek pomoci AlphaPose a MotionBERTa
a na povel Clovéka provede presun na nalezené misto, na které clovék ukazoval.
Demo slouzi k ovéreni presnosti urceni mista findlntho dojezdu z gesta ¢lovéka.

B 412 Finalni pracovni smycka

Pokud byl skript main.py spustény bez volitelného argumentu —demo, spusti
se hlavni findlni smycka programu. Na jejim zacatku se zaregistruje skript
jako node s ndzvem tiago_python_controller a inicializuji se objekty tiid
TransformListener, BasePositionWithOrientation, ImageConverter,
LatestJointStates, HumanInfo a Camera, z nichz nékteré jsem popisoval
v sekcich 4.5.1] a |4.5.2L Po jejich inicializaci se vytvori komunikac¢ni klienti do
ostatnich skript po zpracovavani obrazu. Nasleduje vlastni pracovni smycka.
Pseudokdd pro ni je zobrazen v algoritmu (4.

Na zacatku si nastavim pocitadlo zacentrovanych snimkt a pokust o
nalezeni ¢lovéka v zabéru. Pak pokud po poftizeni 3 snimkt nenajdu clo-
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véka v aktudlni poloze, hledam clovéka dle algoritmu find_human. Pokud
clovéka najdu, ale jesté neni uprostied zabéru kamery, oto¢im na néj hla-
vou za pomoci funkce center_camera_on_human. Kdyz se ¢lovék udrzi na
jednom misté po 10 po sobé jdoucich kontrol obrazu z kamery a stile
se nachazi uprostied zabéru, spusti se rozpoznani obrazu pomoci Alpha-
Pose (analyze_picture_with_alphapose), vysledky odeslu do MotionBERT
(analyze_picture_with_motionbert), uréim si vzdalenost ¢lovéka od ka-
mery (Camera.find_distance_to_human), naleznu findlni misto dojezdu
(find_final_point) a robotu poslu prikaz k presunuti na findlni misto.
Po otoceni do findlniho sméru robot opét hledd ¢lovéka a proce se opakuje.

Algoritmus 4: Hlavni pracovni smycka

centered__iteratins < 0;
tries < 0;
while not rospy.is_ shutdown() do
if not human_info.is_found() & tries >= 3 then
centered_iteratins < 0;
tries < 0;
find_human();
else if
human__info.is_found() & mnot human_info.is_centered()
then
centered__iteratins < 0,
tries < 0;
center camera on_ human();
else if not human_info.is_found() then
centered_iteratins < 0;
tries < tries + 1;
else if
human__info.is_found() & human_info.is_centered()
then
centered_ iteratins < centered_ iterations + 1;
tries < 0;
if centered iteratins >= 10 then
analyze picture with_ alphapose();
analyze_picture_ with_motionbert();
Camera.find distance_ to_ human();
final__point_matriz,f < find_final point();
move_robot_to_final point(final_point_matrix,§);
centered__iterations < 0;

end

end
analyze picture with_mediapipe();

end
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Kapitola 5

Vysledky a Diskuse

B 5.1 Sledovani &lovéka

Robot je schopen najit ¢lovéka v libovolné ¢ésti pracovniho prostoru (pokud
spliiuje pozadavky kladené na pracovni prostor v sekci a nasledné si
¢lovéka udrzet ve svém zorném poli, pokud se ¢lovék po prostoru pohybuje
dostatecné pomalu. Rychlost reakce na pohyb ¢lovéka je bohuzel omezena
rychlosti zpracovani obrazu pomoci MediaPipe a rychlosti pohybu hlavy
robota. Obcas se stane, ze robot chybné detekuje ¢lovéka v odrazu skla ¢i pti
pohledu na robotické manipuldtory v laboratofi. Clovéka pfed sebou naopak
nevidi, pokud je u robota prili§ blizko nebo jsou v mistnosti Spatné svételné
podminky. Jinak cely systém sledovani ¢lovéka a otaceni se za nim funguje
Spravneé.

B 5.2 Presnost uréeni mista dojezdu

Pfesnost rozpoznani mista dojezdu je slozita urc¢it. Prvni problém ¢inf pfesnost
clovéka pri ukazovani na chténé misto. Proto je v grafu znazornéna
signalizovand poloha dojezdu robota ¢lovékem jako oblast a nikoliv jako
jediny bod. Také plati, ze ¢im vzdalenéjsi indikovany bod dojezdu od clovéka
je, tim vétsi bude oblast priblizného ukazovani. Dalsi potiz s presnosti souvisi
s vyuzitou metodou zpracovani obrazu. Aby zpracovani obrazu bylo rychlé a
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fungovalo v redlném case, program pracuje pouze s jednou fotkou, ze které
neni schopen tak presné urcit prostorové souradnice ruky. Proto jsou mista
dojezdu pro robota omezena na blizké okoli kolem clovéka, priblizné do
vzdélenosti 1.5 metru. P1i vétsich vzdalenostech jiz robot ztraci schopnost
presné rozpoznat misto dojezdu. Presnost jsem méril opakovanymi pokyny k
pohybu z predem zndmé vzdalenosti do riznych mist v pracovnim prostoru
mezi robotem a ¢lovékem. Robot i ¢lovék vzdy stali na stejnych mistech. Po
dojezdu na misto se robot otaci do sméru, ve kterém se naposledy c¢lovék
nachdazel. Pred dalsim pokusem jsem teleoperativné navedl robota do stejné
pocatecni polohy. Vysledky jsou graficky zndzornéné na obr. [5.1
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Obrazek 5.1: Vykresleni pozadovanych oblasti dojezdu a findlnich poloh stfedu
zékladny robota (v metrech). Zelené kruhy - oblasti ukazovaného pozadovaného
dojezdu. Body R - Mista dojezdu robota a jeho finalni orientace. Ry - pocatecni
poloha robota. Bod H - poloha ¢lovéka.

Z grafu je patrné, ze s vétsi vzdalenosti mista dojezdu od clovéka klesa
presnost rozpoznani dojezdu robotem. Vektory z bodti dojezdu znaci findlni
natoceni robota po dojezdu do daného bodu. Pii zacatku pohybu robota se
obcas stalo, zZe se jedno z kol lehce protocilo a robot se tak natocil do trochu
jiného sméru, nez do kterého mél jet. Odometrie vsak tuto chybu nemohla
odhalit a ani tak smér robota korigovat.

Opakovatelnost prikazi a nasledna presnost urceni mista dojezdu byla
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podobna jako pri testovani z pevné dané pozice. Pti béhu hlavniho programu je
mozné robotovi opakované zadavat prikazy po sobé bez nutnosti opakovaného
spousténi{ programu ¢i jiného preruseni. Robot tak byl schopen vykonat i 10
presunu na pozadované misto za sebou a udrzel si i vySe popsanou presnost.
Robot detekuje gesto tim zptusobem, Ze kontroluje, zda se clovék nachazi
na stejném misté v obraze po 10 po sobé jdoucich snimku (pfiblizné 5-10
vtefin, zélezi na rychlosti zpracovani obrazu). Pokud se ¢lovék po tuto dobu
nepohnul, robot toto vnima jako pokyn k pohybu a prejde ke vytvareni 2D
skeletonu.

Postup zpracovani obrazu v simulaci byl jiz pfiblizen na obrazku Vizu-
alizace redlnych zabéra z robota je ukazana v obr. 7 néj je i vidét diavod,
proc¢ jsem pro vytvoreni 2D skeletonu ¢lovéka nepouzival znovu MediaPipe.
Obcas se stavalo, ze byly pomoci néj rozpozniny jen néjaké z klicovych
bodi. Kdezto pomoci AlphaPose byly vzdy a spolehlivé rozpoznany vsechny
potfebné klicové body.

Video demonstrujici funkcionalitu feSeni popsaného v této bakalarské praci
je dostupné pres odkaz [Mik23]

Obrazek 5.2: Vizualizace zpracovani zkuteéného zdbéru z kamery robota. Vlevo
nahote - zdbér z kamery. Vpravo nahote - vysledky rozpoznani pomoci MediaPipe.
Vlevo dole - vysledky rozpoznani pomoci AlphaPose. Vpravo dole - Vysledky
rozpoznani pomoci MotionBERT
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N 53 Navrhy na zlepseni

Cely systém rozpoznavani clovéka a vypoctu mista dojezdu jisté neni dokonaly.
Uréité je mozné zrychlit rozpoznavani ¢lovéka v obraze, napriklad zkracenim
doby pohybu hlavy, pokud je jiz ¢lovék detekovan.

Také je tu otazka zlepseni presnosti. Ve své praci posilam ke zpracovani
pomoci AlphaPose a MotionBERT pouze jeden snimek, tyto nastroje jsou
vsak primarné urcené ke zpracovanani kratkych videi. Tato skute¢nost mohla
mit vliv na vyslednou presnost urcovani polohy pro dojezd robota.

Program je také zatim uzptisobeny pro ¢teni gest pouze pravé ruky. Mo-
difikace na sledovani i gest levé ruky je pak snadnym vylepsenim tohoto
programu.

Dalsim vylepSenim by mohl byt lepsi systém signalizace gesta robotovi.
Misto ¢ekédni na misté by se tfeba mohl vyuzit hlasovy pokyn, po jehoz
zaznamenani by robot zahdjil zpracovani obrazu. Robot disponuje mikrofény
i reproduktory, tudiz by tato Gprava byla mozna.

Vzhledem k tomu, Ze néstroje pro zpracovani obrazu nebyly primo preducené
na miru nasemu zadani, byly vysledky s jejich pouzitim a implementaci dle
mého nazoru dosti presné. To dokazuje, ze i s bezplatnymi a volné dostupnymi
nastroji, které je c¢lovék schopen vhodnym zpusobem spojit, je moznost
dosdhnout zajimavych vysledka v oblasti humanoidni robotiky.
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