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1. UvOD

Robotika i umjetna inteligencija rastuc¢e su grane racunarstva. Razvojem novih tehnologija
rastu i moguénosti primjene robotskih sustava u raznim industrijama poput automobilske i kemijske
industrije. Isto tako, povecanjem integracije robotskih sustava, ljudi su sve vise u medusobnoj
interakciji s robotskim sustavima, bilo da samo prolaze pokraj robota, ili su u direktnom kontaktu s
istim. Robotski sustav trebao bi biti siguran za sebe i svoje okruZzenje. Dok su robot i njegovo
okruzenje materijalne i zamjenjive stvari, ljudski zivot je neprocjenjiv i nezamjenjiv. Stoga je najveci

naglasak na sigurnost ¢ovjeka.

Cilj ovog diplomskog rada je razvoj sustava u ROS-u (Robot Operating System) koji pomoc¢u kamere
prepoznaje ¢ovjeka u okruzenju robotskog manipulatora, te prilagodava rad robotskog manipulatora
s obzirom na brzinu i smjer kretanja ¢ovjeka. Sustav se temelji na YOLO (You Only Look Once)
algoritmu za prepoznavanje ljudi i SORT Deep (Simple Online and Realtime Tracking with Deep
Association Metric) algoritmu za pracenje ljudi. Prvi korak je istrazivanje postojecih rjesenja koja se
koriste za sli¢ne probleme. Zatim slijedi implementacija prikladnih metoda za prepoznavanje i
pracenje ljudi. Tre¢i korak je integracija razvijenog algoritma s industrijskim robotskim
manipulatorom ABB IRB-2400L i RGB-D kamerom. Zadnji korak ¢ini eksperimentalna evaluacija

sustava na skupu podataka koji je kreiran direktno za potrebe ovoga rada.

Diplomski rad nastao je kao dio projekta Humans Detected by Robots (HDR) [1], koji je pokrenut u
suradnji FERIT?-a i tvrtke Danieli Systec koja je u partnerstvu s Danieli Automation S.p.A. Robotski
sustavi Danieli Automation-a povremeno zahtijevaju ljudsku intervenciju kako bi ispravno radili.
Stoga postoje odredeni zahtjevi ove tvrtke na funkcionalnost i sigurnost robotskog sustava prema

kojima je izraden ovaj rad.

! Fakultet elektrotehnike, radunarstva i informacijskih tehnologija Osijek



2. PREGLED RADOVA U PODRUCJU

Autori rada [2] predlazu sigurnosne indikatore temeljene na energiji za robotske sustave koji
dijele svoj radni prostor s ljudima. Na temelju tih indikatora, postavljaju se odredena sigurnosna
ograniCenja u algoritmu upravljanja robotskim sustavom. Prvo ograni¢enje postavlja se na kineti¢ku
energiju robotskog sustava kako bi se ogranicila energija koja se gubi prilikom kolizije. Ovo
ogranicenje ovisi o udaljenosti izmedu robota i covjeka. Udaljenost se racuna algoritmom koji koristi
oblak toCaka dobiven dubinskim senzorima (Kinect RGB-D kamerama). Drugo ograniCenje je
koli¢ina potencijalne energije koja je dozvoljena u interakciji ¢ovjeka 1 robota tijekom fizickog
kontakta. Koristi se za moduliranje sile kontakta. Krajnji cilj je osigurati sigurnost za ¢ovjeka koji

ulazi u radno podrucje robota i ostvaruje fizicki kontakt s robotom.

Rad [3] bavi se problemima navigacije mobilnog robota u kompleksnoj okolini gdje je Kinect kamera
postavljena na mobilnog robota. Autori rada prezentiraju daljinsko upravljani sustav za detekciju,
pracenje i sigurnost ljudi u stvarnom vremenu. Daljinsko upravljani sustav napravljen je u ROS-u, a
implementiran na mobilnog robota s Cetiri kotaca. Blok dijagram procesa detekcije ljudi prikazuje
Slika 2.1.

Oblak ,Normalizacija_ Normalizirant ,  PCA _ SVM ‘ gizﬁltﬁ‘t
tocaka pozicije histogram algoritam klasifikacija v éi)ffie(i?:

Slika 2.1. Blok dijagram procesa detekcije ljudi

Rezultati detekcije ljudi sluze kao ulazna vrijednost za algoritam prac¢enja ljudi. Blok dijagram procesa
pracenja ljudi prikazuje Slika 2.2.

Rezultat Pretrazivanje Azuriranje Rezultat
detekcije najblizeg == detektirane pracenja
covjeka susjeda pozicije covjeka

L Rezultat
prethodne

detekeije

Slika 2.2. Blok dijagram procesa praéenja ljudi



U radu [4] implementiran je sustav koji estimira 3D polozaj ljudske glave. Sustav najprije detektira
ljudsku glavu i lice koriste¢i detektor pokreta, Houghovu transformaciju i statisticki model boje.
Nakon toga, pomoc¢u pomaka i promjene nagiba na slici kamere, lice ¢ovjeka postavlja se u sredinu
vidnog polja kamere. Koriste¢i informaciju iz fokusiranja prstena autofokusa kamere, mjeri se
udaljenost izmedu kamere i ljudskog lica. Imaju¢i informaciju o apsolutnoj poziciji kamere te njenim
kutovima nagiba i pomaka, moze se izraCunati apsolutna pozicija ¢ovjeka u prostoriji. U sluc¢aju malih
pomaka Covjeka, sustav estimira udaljenosti ¢ovjeka s pogreSkom manjom od 10 cm. Raspon

udaljenosti na kojem sustav efektivno radi je od 90 cm do 340 cm.

YOLO (You Only Look Once) algoritam predstavljen u radu [5] daje novi pristup u detekciji objekata.
Dotadasnji radovi u podrucju detekcije objekata prilagodavaju klasifikatore za izvodenje detekcije.
YOLO s druge strane pristupa detekciji objekata kao regresijskom problemu za prostorno razdvajanje
grani¢nih okvira (engl. bounding boxes), a svakom graniénom okviru pridruzuje odgovarajuce
vjerojatnosti pripadanja nekoj klasi. Za vrsenje predikcije grani¢nih okvira i vjerojatnosti pripadanja
Klasi koristi se jedna neuronska mreza. S obzirom da je cijeli cjevovod detekcije (engl. detection
pipeline) jedna neuronska mreza, algoritam se moze optimizirati za poboljSanje performansi detekcije.
YOLO algoritam radi dosta brzo pa je prikladan za koriStenje u stvarnom vremenu. U usporedbi s
drugim suvremenim (engl. state-of-the-art) metodama, YOLO algoritam radi vise greski u lokalizaciji

grani¢nih okvira, ali zato pravi puno manje lazno pozitivnih greski? (engl. false positives).

Rad [6] istrazuje sistemati¢ne pristupe u prac¢enju vise objekata na sceni. U radu se prezentira SORT
(Simple Online and Realtime Tracking) algoritam kao prijedlog rjeSenja. Budu¢i da algoritam pracenja
koristi vanjski detektor objekata, kvaliteta samog detektora znatno utjece i na kvalitetu algoritma za
pracenje objekata. UnatoC koriStenju osnovnih tehnika za algoritam pracenja poput Kalmanovog
filtera i Madarskog algoritma, ovaj pristup postize rezultate priblizne suvremenim metodama.
Jednostavnost ovakvog pristupa omogucuje algoritmu vrlo brzo izvodenje, ¢ak do dvadeset puta brze
u odnosu na suvremene algoritme. Nadogradnja ovog pristupa predstavljena je u radu [7] algoritmom
SORT Deep (SORT with Deep Association Metric) ¢ime se unaprjeduje sposobnost pracenja objekata
na duzim periodima zaklonjenosti objekata. Time se efektivno smanjuje promjena identifikatora (engl.

identity switch) istog objekta do 45%.

2 Pogreska kada algoritam detektira objekt koji ne postoji na toj poziciji na slici



3. SIGURNOSNI SUSTAV

Sigurnosni sustav trebao bi biti siguran za samog sebe, svoje okruZenje i Covjeka koji se krece
u blizini robota. S obzirom da je rad nastao u suradnji s Danieli Systecom, sigurnosni sustav razvijen
je u skladu sa zahtjevima Danieli Automationa. Potreba Danieli Automation tvrtke za sigurnosne
sustave neprestano raste, jer se sve vise U njenim postrojenjima koriste robotski sustavi za razne

zadace. Primjer jednog sigurnosnog sustava u Danieli Automation postrojenju prikazuje Slika 3.1.

Pec

Robot

Svjetlosna
zavjesa

Izdvojeno podrucje

7 7 T N 4

Slika 3.1. Primjer sigurnosnog sustava u Danieli Automation postrojenju

Sigurnosni sustav na slici sastoji se od robotskog sustava kojeg ¢ine industrijski robotski manipulator
I svjetlosna zavjesa. Zadaca robotskog manipulatora je izvodenje odredenih mjerenja u peci, a
svjetlosna zavjesa sluzi za otkrivanje ljudi koji ulaze u radno podruéje robota. Svjetlosna zavjesa je
jednostavno i sigurno rjeSenje za zastitu ljudi, ali kao takva ne moze dati viSe informacija o objektu
koji je uSao u izdvojeno podru¢je. Samim time, svjetlosna zavjesa ne moze raspoznati je li uopée
covjek taj koji je usao u izdvojeno podrucje, niti dati informaciju o polozaju Covjeka, njegovoj
orijentaciji i brzini kretanja. Ovakav sustav nije efikasan, jer svaki put kada se dogodi bilo kakav ulaz

u izdvojeno podrucje, jedina reakcija robota je zaustavljanje. Stoga se javlja potreba za naprednijim



sigurnosnim sustavima koji ¢e omoguciti efikasniji rad robotskog sustava uz ocuvanje sigurnosti za

ljude.
Napredni sigurnosni sustavi temelje se na dva klju¢na faktora:

e promaSena detekcija (engl. missed detection) — obavezna vrijednost je 0, jer svaka promasena
detekcija dovoljna je da ugrozi sigurnost covjeka
e lazno pozitivna detekcija — vrijednost bi trebala biti §to manja jer se ina¢e smanjuje efikasnost

sustava.

Takvi sustavi koristili bi senzore (npr. RGB-D kamere) kojima se nadzire cijela okolina robotskog

sustava i detektira prisutnost ¢ovjeka. Prijedlog jednog takvog sustava predstavlja Slika 3.2.

Okolina sustava

Radno podrucje

robota

Slika 3.2. Shematski prikaz radnog okruzenja robotskog sustava

Radno podruéje robota modelirano je kao kruznica (u 3D prostoru je to valjak) Cije je srediste u bazi

robota. Polumjer kruznice odgovara maksimalnom dosegu robota u slu¢aju kada nema ljudi u okolini



robota ili je brzina kretanja covjeka dovoljno mala. Veée brzine kretanja ¢ovjeka utje¢u na polumjer

kruznice tako da se polumjer kruznice poveéava prema sljedecoj jednadzbi:

(o [V, < 0.1 [m/s]
m
r={11r, 0.1 [?] < [IVI| < 1 [m/s] (2.1)
1.57,, [IV,1] = 1 [m/s]

gdje r,, predstavlja doseg robota, r predstavlja polumjer radnog podrucja (kruznice), a V, vektor brzine
Covjeka (operatora). Vektor brzine ¢ovjeka moze se izracunati kao V, = V,. + V;, gdje V, predstavlja
vektor radijalne brzine, a V, vektor tangencijalne brzine ¢ovjeka. Ovakva promjena polumjera
kruznice osigurava sustavu vise vremena za reakciju u slu¢aju brzog ili neocekivanog kretanja

covjeka.

Takoder, upravlja se brzinom alata robota sljede¢im izrazom:

Viez = Vee " Vi (2-2)

gdje je V;.., rezultanta brzina alata robota, V,, nominalna brzina alata robota kada nema covjeka u
blizini te V,, koeficijent brzine alata robota. Upravljanje brzinom alata robota odreduje se
koeficijentom brzine alata robota V,, koji se mijenja ovisno o brzini i smjeru kretanja covjeka.

Jednadzba upravljanja koeficijentom brzine alata robota dana je sljede¢om formulom:

( il = 2 [
0% 9l < a
D<0
Vee = 5006, 04 [ﬁ]<||v||<2 [E] (2.3)
’ Tlgl = 1O s
m
75%, IV,1] < 0.1 [?]
\100%, inace



gdje je |g| apsolutna vrijednost kuta izmedu vektora radijalne brzine Covjeka V. i vektora brzine
covjeka V,, a a je kut izmedu vektora radijalne brzine V. i tangente na kruznicu u tocki pozicije

covjeka. Ovime se dodatno osiguralo potrebno vrijeme sustavu za odgovarajucu reakciju.

Opcenito, sigurnosni sustav trebao bi se ukljuciti kada se ¢ovjek nade u okolini robotskog sustava.
Sustav upravljanja trebao bi povecati polumjer radnog podrucja robota i smanjiti brzinu alata robota
kako bi se dalo vise vremena algoritmu upravljanja za reakciju, a samim time i smanjila mogucnost

kolizije ¢ovjeka s robotskim manipulatorom.



4. DIJELOVI ROBOTSKOG SUSTAVA

Razvijeni sigurnosni sustav u ovom radu implementiran je na stvarnom robotskom sustavu
koji se sastoji od robotskog manipulatora i jedne RGB-D kamere. Sustav je izraden u ROS-u ¢ime se

omogucuje komunikacija izmedu svih elemenata robotskog sustava.

4.1. Robotski manipulator

Robotski manipulator koristen u ovome radu je industrijski robotski manipulator tvrtke ABB.
ABB je svjetski poznati proizvoda¢ industrijskih robotskih manipulatora s vise od 300 000
proizvedenih robotskih manipulatora. Model koriStenog manipulatora je IRB 2400L [8]. Prikaz

manipulatora i njegovih dimenzija (u milimetrima) nalazi se na Slici 4.1.

Slika 4.1. Industrijski robotski manipulator IRB 2400L (lijevo); Dimenzije manipulatora IRB 2400 L (desno)

Prikazani robotski manipulator dostupan je na FERIT-u u zgradi na kampusu, a ustupila ga je na
koriStenje tvrtka Danieli Systec.



Specifikacije navedenog robotskog manipulatora su sljedece:

e Dbroj osi: 6

e nosivost: 7 [kg]

e dohvat: 1810 [mm]

e ponovljivost: 0.05 [mm]
e kontroler: IRC5

Navedeni manipulator svojim dosegom obuhvaca veliki radni prostor, ali zbog toga posjeduje manju
nosivost. Ovakve postavke ¢ine ga prikladnim za primjenu u industrijskim poslovima kao §to su lu¢no
zavarivanje (engl. arc wielding), sastavljanje (engl. assembly) i obrada materijala (engl. material

processing).

4.2. RGB-D kamera

RGB-D kamere opéenito su kamere koje uz RGB sliku® sadrze i dubinsku sliku. Pod
dubinskom slikom podrazumijeva se slika na kojoj je svaki piksel, umjesto RGB vrijednostima boje,

predstavljen vrijednosc¢u udaljenosti (dubine) od kamere, iz ¢ega se moze dobiti 3D oblak tocaka.

RGB-D kamera koristena u ovom radu je Microsoft Kinect v1 kamera [9] (Slika 4.2. lijevo). Tvrtka
Microsoft pocela je s proizvodnjom Kinect kamera u sklopu Xbox 360 igrac¢ih konzola pri ¢emu se
Kinect kamera koristila kao senzor koji prati pokrete igraca i imitira ih u video igri. Microsoft Kinect
kamera Kkoristi PrimeSense dubinski senzor koji projicira strukturirani infracrveni uzorak svjetlosti

(Slika 4.2 desno) za estimaciju dubina pojedinog piksela.

Slika 4.2. Microsoft Kinect v1 kamera (lijevo); Strukturirani infracrveni uzorak svjetlosti (desno)

% Slika u boji gdje se svaki piksel prikazuje vektorom od tri elementa: R (red) — vrijednost crvene boje, G (green) —
vrijednost zelene boje i B (blue) — vrijednost plave boje.



Specifikacije Microsoft Kinect v1 kamere su sljedece:

e vidno polje: 43° vertikalno i 57° horizontalno
e 30 slika po sekundi (engl. frames per seconds)
e rezolucija slike: 640 x 480 [px]*

e 24-bitni raspon boje RGB kamere

e 16-bitni raspon dubine dubinskog senzora

o efektivni domet: 0.5 -5 [m]

Odabir dobre lokacije za RGB-D kameru znatno utjeée na rezultate sigurnosnog sustava, jer ¢e dobro
pozicionirana kamera obuhvatiti puno veci prostor U radnoj okolini robota, a smanjiti broj sluc¢ajeva
zaklonjenosti ¢ovjeka. Takvim postupkom daje se algoritmu upravljanja vise vremena za reakciju, a
samim time se povecava i sigurnost ¢ovjeka. Lokacija kamere u sustavu trebala bi biti takva da vidno
polje kamere ,,vidi* radno podruéje robota i §to je vise moguce prostora oko radnog podruéja robota

u kojemu se mogu kretati ljudi.

4.3. Robotski operacijski sustav (Robot Operating System - ROS)

lako se u imenu nalazi ,,operacijski sustav (engl. operating system), ROS nije operacijski
sustav nego open-source razvojni okvir (engl. framework) namijenjen razvoju programske podrske za
robote [10]. Pruza servise za apstrakciju sklopovlja, upravljanje sklopovljem na niskoj programskoj
razini, implementaciju ¢esto koristenih funkcionalnosti, slanje poruka izmedu procesa te upravljanje
paketima. Takoder pruza alate i biblioteke za dohvacdanje, izgradivanje, pisanje i izvrSavanje
programskog koda preko vise rac¢unala. U odredenim aspektima, ROS je sli¢an drugim robotskim
razvojnim okvirima kao $to su Player, YARP, Orocos, CARMEN, Orca, MOOS i Microsoft Robotics
Studio. ROS je primarno razvijen za Linux operacijske sustave (naro¢ito Ubuntu) i ne$to manje za
Mac OS X sustave, dok opcija za uspostavu ROS-a na Windows sustavima nije do kraja realizirana.
ROS podrzava programske jezike Python, C++ i Lisp. Glavni cilj ROS-a je podrzavanje ponovnog

koriStenja programskih kodova (engl. code reuse) u istrazivanju i razvoju robotike. Razvoj

4 Piksel (engl. pixel)
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programske podrske grupira se u pakete koji se jednostavno mogu dijeliti i distribuirati u zajednici,

¢ime se postiZze neovisnost u razvoju i implementaciji tih paketa za neke druge primjene.
Koncept ROS okvira podijeljen je na tri razine: datote¢ni sustav, raCunalni graf i zajednica.

Koncept datotecnog sustava u ROS-u ¢ine ROS resursi koji se nalaze na disku racunala kao §to su:
paketi, metapaketi, manifesti, repozitoriji te datoteke poruka i servisa. Paketi su osnovne
organizacijske jedinice programske podrske u ROS-u. Paketi mogu sadrzavati programske kodove
(¢vorove), biblioteke, konfiguracijske i razne druge datoteke koje su smisleno organizirane u jednu
cjelinu. Metapaketi su posebni paketi koji sluze da predstavljaju grupu drugih povezanih paketa.
Manifest sadrzi metapodatke o paketu kao Sto su ime paketa, verzija i opis paketa. Repozitorij je
kolekcija vise paketa koji dijele istu verziju i mogu se objavljivati zajedno. Datoteke poruka i servisa

sadrze opise poruka i servisa koji se mogu izmjenjivati u ROS okviru.

Racunalni graf je mreza ROS procesa koji zajedno obraduju podatke. Osnovni koncepti ra¢unalnog
grafa ¢ine ¢vorovi (engl. nodes), Master, posluzitelj parametara (engl. parameter server), poruke,
servisi, akcije, teme (engl. topics) i rosbag datoteke. Cvorovi su procesi koji izvode program. Svaki
¢vor izvrSava odredenu zadacu, a istovremeno se moze izvrSavati vise ¢vorova. Primjerice jedan ¢vor
sluzi za dohvacanje slike s kamere, drugi ¢vor za upravljanje motorima kota¢a mobilnog robota, a
tre¢i Cvor za lokalizaciju robota. Master omogucuje ¢vorovima da medusobno komuniciraju.
Posluzitelj parametara je dio Mastera, a sluzi za posluzivanje podataka koje koriste odredeni ¢vorovi.
Poruke su podatkovne strukture koje je moguce objavljivati ili ih Koristiti. Podatkovna struktura
poruke moze biti raznolika, od jedne cjelobrojne (engl. integer) varijable, pa do slozenih struktura
koje se mogu sastojati od drugih podatkovnih struktura. Primjerice geometrijski tip poruke naziva
Polozaj (engl. Pose) je podatkovna struktura koja se sastoji od podatkovnih struktura Tocke (engl.
Point) i Orijentacije (engl. Orientation), a podatkovna struktura Tocka se dalje sastoji od tri decimalna
elementa x, y i z. Sve poruke koje se izmjenjuju u sustavu nalaze se na temama. Cvorovi koji objavljuju
poruke na temu nazivaju se izdavaci, a ¢vorovi koji koriste te podatke su pretplatnici. Primjerice prvi
¢vor objavljuje sliku s kamere na jednu temu, a drugi ¢vor je pretplac¢en na tu temu i dohvaca sliku s
kamere na kojoj onda vrsi odredene izracune. Servis je nac¢in komunikacije izmedu ¢vorova gdje je
jedan ¢vor posluzitelj (engl. server), a drugi klijent. Komunikacija se odvija tako da klijent Salje
zahtjev i1 ¢eka odgovor od posluzitelja. Rosbag datoteke su strukture u kojima je moguce snimiti

poruke s tema, te ih ponovno reproducirati. Korisne su kod testiranja, jer je moguce snimiti skup
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podataka (engl. dataset) koji sadrzi RGB slike, dubinsku sliku, oblak to¢aka i druge podatke, nakon

Cega se isti podaci mogu reproducirati za testiranje algoritama.

Koncept zajednice ¢ine ROS resursi koji omogucéuju razli¢itim ¢lanovima zajednice dijeljenje i

izmjenjivanje programske podrske i znanja.
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5. 1ZRADA SIGURNOSNOG SUSTAVA

Izrada sigurnosnog sustava podijeljena je na nekoliko dijelova. Prvi dio predstavlja
inicijalizacija sustava iza kojega slijede detekcija YOLO algoritmom i pracenje SORT Deep
algoritmom. Nakon toga se odreduje pozicija ¢ovjeka u 3D prostoru, brzina i orijentacija kretanja

covjeka. Na kraju se racuna koeficijent brzine alata robota.

Pri izradi, koriSteno je svojstvo razvoja programske podrske u ROS-u, a to je podjela programa na
vise paketa. Svaki paket ima svoju ulogu u cijelom sustavu, a ¢vorovi svakog paketa medusobno

komuniciraju.

5.1. Inicijalizacija scene

Inicijalizacija scene predstavlja spremanje statiéne dubinske slike pozadine. Pri inicijalizaciji,
na sceni ne smiju biti ljudi niti drugi objekti u pokretu koji ne ¢ine pozadinu. Inicijalizaciju je potrebno
provesti samo jednom, pri ¢emu se spremljena dubinska slika stati¢ne scene ucitava prilikom svakog
ukljucivanja sigurnosnog sustava. U sluc¢aju da se pozadina scene promijeni, potrebno je ponovno
provesti inicijalizaciju. Spremljena slika staticne dubinske slike pozadine dalje se koristi za
odredivanje dubina detektiranih ljudi tako da se usporeduje dubinska slike na kojoj su ljudi sa slikom

pozadine.

Cvor za inicijalizaciju scene pretplaéen je na temu dubinske slike Kinect kamere. Promatranjem toka
dubinske slike (engl. depth image stream) kamere moze se uociti da slika ,,treperi, odnosno na jednoj
slici (engl. frame), odredenim pikselima nije odredena dubina, nego se vrijednost dubine postavi u
NaN (Not a Number) vrijednost. Na idu¢oj slici dubine tih piksela su odredene, a nekim drugima nisu.
Zbog toga, inicijalizacija se ne izvodi samo na jednoj, nego na 51 slici. Dubinske slike spremaju se
kao matrice, odnosno pomoc¢u OpenCV biblioteke kao cv::Mat elementi. Nakon $to se popunio vektor
matrica dubinskih slika, prolazi se kroz svaki piksel slike te se za svaki piksel stvara vektor od 51
elementa koji sadrzi vrijednosti dubine tog piksela na 51 slici. Zatim se trazi medijan element iz tog
vektora koji se sprema kao to¢na dubina tog piksela. Postupak odredivanja medijana vrijednosti

dubine svakog piksela prikazuje Slika 5.1.
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for(int y = 0; y < height; y++){
for(int x = 9; x < width; x++){
for (int j = ©; j < maxFrames; j++) {
array[j] = depthImageArray[j].at<float>(y,x);
}

value = findMedian(array);
medianDepthImage.at<float>(y,x) = value;

Slika 5.1. Odredivanje medijana vrijednosti dubine

Rezultat je matrica dubina stati¢ne scene s puno manje Sumova i smetnji, a spremljena je u csv

formatu.

5.2. Detekcija i pracenje ljudi

Detekciju ljudi odraduje YOLO algoritam. Na GitHubu postoji dostupan repozitorij ¢iji je
autor YOLO algoritam oblikovao kao ROS paket.®> Time je omoguéeno da se YOLO izvodi u obliku
¢vora U ROS-u 1 komunicira s drugim ¢vorovima. Kako YOLO ima moguénost detekcije raznih
objekata, YOLO paket modificiran je tako da detektira samo ljude. Jo§ je potrebno definirati ROS
temu na koju ¢e se YOLO pretplatit. Budué¢i da YOLO radi detekciju ljudi na slikama u boji,
pretplacen je na temu s Kinect kamere koja daje RGB sliku. Rezultat YOLO detekcije su grani¢ni
okviri oko detektiranih ljudi, $to se moze vidjeti na Slici 5.2. YOLO ¢&vor objavljuje na tri teme: slika

detekcija (Slika 5.2.), koordinate grani¢nih okvira te broj grani¢nih okvira na slici detekcije.

Za detekciju u ovome radu kori$tena je inacica YOLO algoritma nazvana YOLOV2 tiny. Ova verzija
ima malo losiju to¢nost, ali je mnogo brza od standardne YOLO verzije i pruza moguénost detekcije
u stvarnom vremenu. Medutim, sam YOLO algoritam nije dovoljan jer ne pruza moguénost pracenja
ljudi. Stoga je potrebno implementirati dodatni algoritam koji svakom detektiranom objektu

pridruzuje odredeni identifikator.

S https://github.com/leggedrobotics/darknet_ros
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Slika 5.2. Detekcija YOLO algoritmom

Za pracenje ljudi koristen je SORT Deep algoritam. Kao i YOLO, SORT Deep algoritam takoder je
dostupan na GitHub repozitoriju u obliku ROS paketa.® Potrebno je definirati teme na koje ée se SORT
Deep pretplatiti, a to su RGB slika i koordinate grani¢nih okvira dobivenih YOLO detekcijom.
Rezultat SORT Deep algoritma prikazan je na Slici 5.3. Na slici se mogu vidjeti po dva grani¢na
okvira oko svakog Covjeka, od ¢ega je jedan (crveni) rezultat YOLO, a drugi (zeleni) rezultat SORT
Deep algoritma. Takoder, moguce je uociti da sada postoje jedinstveni identifikatori za svaki pojedini
graniéni okvir ¢ime je omoguceno pratiti ljude. Cvor SORT Deep algoritma objavljuje na temu

pozicije novih grani¢nih okvira uz pripadnu identifikaciju svakog.

® https://github.com/ilyasmg/sort-deepsort-yolov3-ROS
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Slika 5.3. Pracenje ljudi SORT Deep algoritmom

5.3. Odredivanje pozicije ¢ovjeka

Odredivanje pozicije ¢ovjeka napravljeno je u jednom ¢voru. Ovaj ¢vor objedinjuje spremljenu
inicijalnu dubinsku sliku, detekciju ljudi YOLO algoritmom 1 prac¢enje ljudi SORT Deep algoritmom
na temelju kojih racuna poziciju i brzinu kretanja ¢ovjeka, a na kraju i samu vrijednost koeficijenta
brzine alata robota. Cvor je ujedno i izdavad i pretplatnik na odredene teme, a strukturiran je kao
klasa nazvana BoundingBoxDepthClass. Deklaracija klase, njenih metoda i atributa nalazi se u
datoteci zaglavlja (engl. header file) BoundingBoxDepthClass.hpp. Osim toga, u datoteci zaglavlja
jo$ se nalazi i uvoz (engl. include) drugih potrebnih biblioteka. Dio koda koji se bavi uvozom

potrebnih biblioteka prikazuje Slika 5.4.
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#ifndef BOUNDINGBOXDEPTHCLASS_HPP
#define BOUNDINGBOXDEPTHCLASS_HPP

#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <string>

#include <fstream>

#include <algorithm>

#include <boost/algorithm/string.hpp>
#include <vector>

#include <math.h>

#include <time.h>

#include <chrono>

/* OpenCV */

#include <cv_bridge/cv_bridge.h>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/core.hpp>

/* ROS */

#include <ros/ros.h>

#include "sensor_msgs/Image.h"
#include <image_transport/image_transport.h>
#include <std_msgs/String.h>
#include <std_msgs/Float32.h>
#include <geometry_msgs/Point.h>
#include <std_msgs/Int32.h>
#include <std_msgs/Int64.h>
#include <boost/thread.hpp>
#include <ros/package.h>

/* Yolo package */

#include "darknet_ros_msgs/BoundingBoxes.h"
#include "darknet_ros_msgs/BoundingBox.h"
#include "darknet_ros_msgs/ObjectCount.h”

/* Deep SORT package */

#include "sort_track/IntList.h"

#include "sort_track/TrackBoundingBox.h"
#include "sort_track/TrackBoundingBoxes.h"
#include "sort_track/TrackCount.h"

/* BBox depth package */
#include "bbox_depth/Regulator.h"

Slika 5.4. Uvoz potrebnih biblioteka

Uvoz biblioteka grupiran je u vise dijelova kako bi Citanje kdda bilo jednostavnije. Biblioteke koje se
uvoze su opée biblioteke koje koristi C++ programski jezik, kao §to su string, fstream, math.h i time.h
bibilioteke. Zatim, uvoze se i datoteke potrebne za rad s OpenCV i ROS bibliotekama. Na kraju se

uvoze i datoteke pojedinih paketa o kojima ovisi rad ovog ¢vora (engl. dependencies). Te datoteke
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uglavnom predstavljaju datoteke poruke koje ¢e se izmjenjivati na temama u ROS okviru tijekom rada

cijelog sustava.

U datoteci zaglavlja deklarirana je struktura BBox koja predstavlja grani¢ni okvir. Deklaracija BBox

strukture prikazuje Slika 5.5.

struct BBox{
int id, xmin, xmax, ymin, ymax, center_x, center_y;
float depth, depth_prev;
float x, y, z;
float x_prev, y prev, z_prev;
ros::Time time_current, time_prev;

¥
Slika 5.5. Deklaracija BBox strukture
Grani¢ni okvir definiran je:

e identifikatorom (id)

e 2D koordinatama rubova (xmin, xmax, ymin, ymax) i srediSta (center_x, center_y) na slici
e dubinom sredista na trenutnoj slici (depth) i na prethodnoj slici(depth_prev)

¢ 3D koordinatama sredi$ta na trenutnoj (x, y, z) i prethodnoj slici (x_prev, y_prev, z_prev)

e vremenima pojave grani¢nog okvira na trenutnoj i prethodnoj slici

3D koordinate ustvari predstavljaju koordinatni sustav ¢ovjeka u odnosu na koordinatni sustav kamere

kojim je estimirana pozicija covjeka.
U datoteci zaglavlja deklarirana je jos§ jedna struktura Robot (Slika 5.6.).

struct Robot{
float x, y, z;
float r;

} robot;

Slika 5.6. Deklaracija Robot strukture
Struktura Robot sadrzi parametre kojima je opisan robot:

e pozicija koordinatnog sustava baze robota u odnosu na koordinatni sustav kamere (x, y, z)

e polumjer radnog podrucja robota (r)
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Pokretanje ¢vora napravljeno je u BoundingBoxDepth_node.cpp datoteci. Pokretanje ¢vora prikazuje
Slika 5.7.

#include "BoundingBoxDepthClass.hpp"

int main(int argc, char** argv)

{
std::string node_name = "bbox_depth";
ros::init(argc, argv, node_name);
ros: :NodeHandle nh("~");
BoundingBoxDepthClass node(nh);
ROS_INFO("Initialized single-thread class node.");
ros::spin();

return 0;

Slika 5.7. Pokretanje bbox_depth c¢vora

Naziv ¢vora je bbox_depth. Nakon inicijalizacije ¢vora, stvara se instanca BoundingBoxDepthClass

klase kojoj se kao argument predaje referenca ¢vora (engl. node handle).

Glavni programski kod i definicije metoda klase nalaze se u datoteci BoundingBoxDepthClass.cpp.
Stvaranjem instance klase poziva se konstruktor. U konstruktoru se primi referenca ¢vora i definiraju
se odredene vrijednosti od kojih su najznacajnije dimenzija slike (width, height), intrinzi¢ni parametri
Kinect kamere (fx, fy, cx, cy) te zadani polumjer radnog podrucja robota definiran dohvatom robota

(envelope_default_radius). Jos se inicijaliziraju i elementi Robot strukture.

BoundingBoxDepthClass: :BoundingBoxDepthClass(const ros::NodeHandle &node_handle):
nh(node_handle), width(640), height(480), fx(554.545), fy(552.145), cx(327.799),
cy(236.814), envelope_default_radius(1.81)

(.)

nh.param("robot_position/x", robot.x, float(0.0));
nh.param("robot_position/y", robot.y, float(0.0));
nh.param("robot_position/z", robot.z, float(0.0));
robot.r = envelope_default_radius;

(.)

loadInitialDepths(width, height);

this->init();

Slika 5.8. Definicija konstruktora
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Nakon definicije odredenih vrijednosti u konstruktoru, pozivaju se dvije metode: loadInitialDepths()
i init().
LoadlInitialDepths() metoda radi ucitavanje spremljene inicijalne dubinske slike na disku iz csv

formata u initial_depths matricu ¢ije su dimenzije definirane veli¢inom slike (width, height).

void BoundingBoxDepthClass::loadInitialDepths(const int width, const int height)
{
ifstream file;
file.open(initial_depths_filename);
for(int row = 0; row < height; row++) {
string line;
getline(file, line);
if ( !'file.good() )
break;
stringstream iss(line);
for (int col = @; col < width; col++) {
string val;
getline(iss, val, ',");
if ( !iss.good() )
break;
stringstream convertor(val);
convertor >> initial_depths[col][row];
}
}

file.close();

Slika 5.9. Ucitavanje inicijalne dubinske slike u matricu

U init() metodi odvija se inicijalizacija nekih drugih parametara. Najvaznije elemente koji se

postavljaju u init() metodi prikazuje Slika 5.10.

Kao §to se moze vidjeti na slici, u init() metodi dohvaéaju se imena tema na koje ¢e se ¢vor pretplatiti,
odnosno na koje ¢e &vor objavljivati. Cvor je pretpladen na dubinsku sliku Kinect kamere, broja¢
detektiranih ljudi na slici YOLO algoritmom te koordinate grani¢nih okvira dobivenih SORT Deep

algoritmom, a objavljuje na temu kojom ¢e se upravljati brzinom robota.
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void BoundingBoxDepthClass::init()

{

// Get topic names
nh.param("subscribers/depth_img topic", depth_img topic,
std::string("/camera/depth/image"));

nh.param("subscribers/yolo_count_topic", yolo_ count_topic,
std::string("/darknet_ros/found_object"));

nh.param("subscribers/tracker_bbox_topic", tracker_bbox_topic,
std::string("/sort_track/bounding boxes"));

nh.param("publishers/regulator_topic", regulator_topic,
std: :string("/bbox_depth/regulator_value"));

regulator_publisher = nh.advertise<bbox_depth::Regulator>(regulator_topic, 1);

sub_yolo_count = nh.subscribe(yolo_count_topic,1,
&BoundingBoxDepthClass: :yoloCountCallback, this);

sub_tracker_bbox = nh.subscribe(tracker_bbox_topic,1,
&BoundingBoxDepthClass: :trackerBboxCallback, this);

image_transport: :ImageTransport it(nh);

sub_depth_image = it.subscribe(depth_img_topic, 1,
&BoundingBoxDepthClass: :depthImageCallback, this);
()

Slika 5.10. Definicija init() metode

Dohvacanje broja detektiranih ljudi na slici odvija se u yoloCountCallback() metodi (Slika 5.12).

SORT Deep algoritam ima tendenciju ostaviti lazno pozitivan grani¢ni okvir kada covjek izade sa

slike. U tom slucaju se pozicija grani¢nog okvira zaustavlja na zadnjoj poziciji gdje je ¢ovjek bio

detektiran prije nego je izasao. Ovaj problem dogada se samo kada sa slike izade ¢ovjek koji je bio

jedini na slici. Primjer ovog problema moze se vidjeti na Slici 5.11.
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Slika 5.11. Problem lazno pozitivne detekcije SORT Deep algoritma

Zbog toga, u metodi yoloCountCallback() dodatno se provjerava koliko je slika (engl. frames)
proteklo od zadnje detekcije YOLO algoritmom.

void BoundingBoxDepthClass::yoloCountCallback(const
darknet_ros_msgs::0ObjectCount::ConstPtr& msg)

{
current_frame = frame_counter;
if(msg->count) {
last_frame = current_frame;
}
frame_diff = abs(current_frame - last_frame);
if(frame_diff > frame_threshold && !msg->count) {
frame_counter = 0;
}
}

Slika 5.12. Dohvaéanje broja detektiranih ljudi

U trackerBboxCallback() metodi dohvacaju se koordinate grani¢nih okvira dobivenih SORT Deep
algoritmom (Slika 5.13.). Najprije se provjerava koliko je vremena proslo od zadnje detekcije YOLO
algoritmom S§to je izracunato u prethodnoj metodi. Ako je proslo viSe vremena od definirane granice,
tada se postavlja broj detektiranih ljudi na 0. Time je rijeSen problem lazno pozitivne detekcije SORT

Deep algoritma kada ¢ovjek izade sa scene.
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U slucaju da su ljudi na slici, popunjavaju se elementi BBox strukture parametrima koji su dobiveni

SORT Deep algoritmom. Tu se podrazumijevaju identifikatori grani¢nih okvira, 2D koordinate te

centri grani¢nih okvira na slici. Dodatno je definiran poseban uvjet koji sluzi da ogranici koordinate

pozicije grani¢nih okvira unutar dimenzija slike.

void BoundingBoxDepthClass: :trackerBboxCallback(const
sort_track::TrackBoundingBoxes: :ConstPtr& msg)

{

if(frame_diff <= frame_threshold)
bbox_count = msg->bounding_boxes.size();

else

bbox_count = 0;
human_idx_array.clear();

for(int i = @; i < bbox_count; i++) {
int idx = msg->bounding_boxes[i].id;
human_idx_array.push_back(idx);

bbox[idx].id =
bbox[idx].ymin
bbox[idx].ymax
bbox[idx].xmin
bbox[idx].xmax

if(bbox[idx].xmin
if(bbox[idx].xmax
if(bbox[idx].ymin
if(bbox[idx].ymax

msg->bounding_boxes[i].id;

msg->bounding_boxes[i].ymin;
msg->bounding_boxes[i].ymax;
msg->bounding_boxes[i].xmin;
msg->bounding_boxes[i].xmax;

<= 0) bbox[idx].xmin =

0;
>= 640) bbox[idx].xmax =
<= 0) bbox[idx].ymin = @;
>= 480) bbox[idx].ymax =

bbox[idx].center_x =

bbox[idx].center_y

639;

479;

(int) bbox[idx].xmin + (bbox[idx].xmax -

bbox[idx].xmin) / 2;

(int) bbox[idx].ymin + (bbox[idx].ymax -

bbox[idx].ymin) / 2;

Slika 5.13. Dohvacanje pozicija granicnih okvira

Glavna metoda ovog ¢vora je depthimageCallback() metoda koja se poziva za svaku dubinsku sliku

iz toka snimanja dubinske slike Kinect kamerom. U ovoj metodi se odvija odredivanje pozicije, raCuna

se brzina kretanja ¢ovjeka i vrijednost koeficijenta brzine alata robota.

Slika 5.14. prikazuje algoritam koji odreduje je li odredeni piksel na dubinskoj slici predstavlja

covjeka ili pozadinu.
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for(const int& idx : human_idx_array) {
human_depth_array.clear();
float initial_depth = 0.0;
float current_depth = 0.0;
float previous_depth = 0.9;
int j_previous = 0;
for(int j = bbox[idx].ymin; j < bbox[idx].ymax; j++) {
int i_previous = 0;
for(int i = bbox[idx].xmin; i < bbox[idx].xmax; i++) {
bool human_point = false;
if( depth_image.at<float>(j,i) != 0 &&
lisnan(depth_image.at<float>(j,i)) ) {
findAverage(i,j,1);
findAverage(i,j,9);

current_depth
initial_depth

float diff = initial_depth - current_depth;
if(diff > 0.2) {

human_point = true;
}

if (initial_depth == @) {
if(abs(previous_depth-current_depth) < 0.1) {
human_point = true;

}
else if ( abs(previous_depth-current_depth) < 0.3 &&
(i-i_previous == @ || j-j_previous == 0)) {
human_point = true;
11}
if(human_point)
{

i_previous i;

j_previous = j;

previous_depth = current_depth;

human_depth_array.push_back(depth_image.at<float>(j, i));
13}

Slika 5.14. Odredivanje piksela na dubinskoj slici koji predstavljaju covjeka

Algoritam pretrazuje piksele za svaki grani¢ni okvir, odnosno pretrazuje samo one piksele koji se
nalaze unutar grani¢nog okvira. Na slici se moze vidjeti da se poziva funkcija findAverage() prilikom
dohvacanja trenutne i inicijalne dubine za jedan piksel. Funkcija findAverage() usrednjava dubinu
piksela s obzirom na okolinu tog piksela. Radi se 0 okolini veli¢ine bloka 3x3. Ovaj postupak se koristi
kako bi se izbjegle smetnje 1 Sumovi Kinect dubinskog senzora na nacin da se koristi informacija i o
susjednim pikselima. Zatim se provjerava razlika trenutne i inicijalne dubine na temelju koje se

odreduje pripada li taj piksel Covjeku.

Kako je Kinect dubinski senzor ograni¢en na efektivni domet od 5 metara 1 ne moZe odrediti dubine
na mjestima gdje se dogada svjetlosni odsjaj na povrsini, takve vrijednosti dubine budu O ili NaN. Ako

se radi o pikselu pozadine, tada se javlja problem kada na inicijalnom pikselu nije odredena vrijednost
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dubine, a na trenutnom pikselu je odredena. Onda ¢e razlika izmedu inicijalne i trenutne dubine biti
velika. Primjerice da trenutni piksel na pozadini ima vrijednost dubine 5 metara, a na inicijalnoj slici
nije odredena dubina tog piksela, tada ¢e razlika biti |0-5| = 5 metara. Medutim, moze se dogoditi da
na tom istom pikselu na trenutnoj slici nije pozadina ve¢ ¢ovjek. Tu se onda javlja problem kako
odrediti je li takva razlika dubine pozadina ili ¢ovjek. Taj problem je rijeSen tako da se uvijek oduzima
dubina trenutnog piksela od inicijalnog, §to znaci da piksel koji predstavlja ¢ovjeka ne moze imati
dubinu ve¢u od pozadine. U ovome slu¢aju, ako postoji razlika ve¢a od 0.2 metra, onda taj piksel
pripada ¢ovjeku. Ako dubina piksela inicijalne slike nije definirana (iznosi 0), tada se provjerava
zadnja dubina piksela koja ja predstavljala covjeka. To znaci ako je trenutna dubina piksela za 0.1
metar razlicita od prethodne dubine piksela covjeka, onda ¢e se smatrati da i trenutna dubina pripada
¢ovjeku. Iduéi uvjet povecava granicu prethodne razlike na 0.3 metra, ali tada se mora raditi o
pikselima koji su susjedni. Ovaj uvjet obuhvaca situacije kada je Covjek ispruzio ruku ispred sebe, pa

je razlika dubine izmedu njegovog tijela i ruke veca.

Slika 5.15 prikazuje rezultat ovog postupka. Na desnoj strani slike plavom bojom oznaceni su pikseli

koji predstavljaju covjeka, dok je crnom bojom prikazana pozadina.

5 ¢+ @B LOLHY - 2 3B LLHY

DErsomn”

nersamn.
] !

Slika 5.15. Detekcija ljudi na RGB slici (lijevo) i estimacija covjeka na dubinskoj slici (desno)

Nakon §to je algoritam proSao kroz sve piksele unutar grani¢nog okvira i spremio sve dubine koje
predstavljaju Covjeka u vektor, trazi se jedna vrijednost dubine koja ¢e estimirati dubinu cijelog
covjeka. To je napravljeno tako da se sortira cijeli vektor dubina i uzme srednji element sortiranog

vektora. U slu¢aju da je pronadena samo jedna dubina, tada se ona uzima kao estimirana vrijednost

25



dubine ¢ovjeka, a u sluc¢aju da nije odredena niti jedna dubina, odnosno ako je vektor dubina prazan,

tada se dubina postavlja na prethodnu vrijednost. Ovaj postupak prikazuje Slika 5.16.

if(human_depth_array.size()>1) {
sort(human_depth_array.begin(), human_depth_array.end());
int middle_index = (int) human_depth_array.size() / 2;
bbox[idx].depth = human_depth_array.at(middle_index-1);

}

else if (human_depth_array.size() == 1) {
bbox[idx].depth = human_depth_array.at(9);

}

else {
bbox[idx].depth = bbox[idx].depth_prev;

}
bbox[idx].depth_prev = bbox[idx].depth;

Slika 5.16. Estimacija dubine covjeka jednom vrijednoscéu

Nakon toga, poznavanjem koordinata srediSta grani¢nog okvira na slici i njegove dubine, mogu se

odrediti koordinate to¢ke u koordinatnom sustavu kamere prema sljede¢im formulama:

x:z(u—cx) y:Z(U—Cy)

5.1
fe fy &4

gdje su (u, v) koordinate srediSta grani¢nog okvira na slici, (fy, fy,Cy,Cy) intrinzi¢ni parametri
dubinskog senzora Kinect kamere, a (X, y, z) koordinate koje predstavljaju poziciju ¢ovjeka u

koordinatnom sustavu kamere.

Kada je odredena pozicija ¢ovjeka na svakoj slici, moze se izraCunati njegova udaljenost od robota,

te njegova brzina na temelju vise slika.
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5.4. Odredivanje brzine kretanja ¢ovjeka

Izracun brzine kretanja ¢ovjeka (Slika 5.17.) vrlo je jednostavan. Pamti se prethodna pozicija
covjeka, a kada prode dovoljno vremena (0.3 sekunde), racuna se Euklidska udaljenost prethodne i
trenutne pozicije covjeka. Izracunata udaljenost se podijeli s proteklim vremenom ¢ime se dobije

brzina ¢ovjeka.

double time_d = bbox[idx].time_current.toSec() - bbox[idx].time_prev.toSec();
if(time_d > 0.3) {
// Human (operator) velocity
double human2human_prev_distance =
calculateDistance(bbox[idx].x,bbox[idx].y,bbox[idx].z,
bbox[idx].x_prev,bbox[idx].y_prev,bbox[idx].z_prev,0);

double velocity = calculateVelocity(human2human_prev_distance, time_d);

Slika 5.17. Izracun brzine kretanja covjeka

Zatim se provjerava uvjet (2.1) koji se zasniva na brzini ¢ovjeka (Slika 5.18.) i mijenja polumjer

radnog podrucja robota s obzirom na brzinu kretanja ¢ovjeka.

if (velocity < 0.1)
robot.r = envelope_default_radius;
else if (velocity »>= 0.1 && velocity < 1)
robot.r = envelope_default_radius * 1.1;
else
robot.r = envelope_default_radius * 1.5;

Slika 5.18. Provjera uvjeta (2.1)

Nakon toga, slijedi izraun tangencijalne i radijalne brzine. Radijalna brzina rac¢una se tako da se
odredi udaljenost ovjeka od robota u trenutnom i proslom trenutku. Ta udaljenost se dijeli s proteklim
vremenom i dobije se radijalna brzina. Ako je ova brzina pozitivnog predznaka, to znaci da se ¢ovjek

kre¢e prema robota, i obratno.
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Ako se radijalna V., tangencijalna V; i ukupna brzina V, ¢ovjeka predstave vektorima, tada se moze
vidjeti da je vektor ukupne brzine ustvari zbroj vektora tangencijalne i radijalne brzine: V, =V, + V,.
Buduéi da su vektori radijalne i tangencijalne brzine medusobno okomiti, vektori ¢ine pravokutni

trokut u kojem su ;. i V, katete, a V, hipotenuza. Prema tome, iznos tangencijalne brzine moze se

izracunati kao: V; = /|V,|? — |V,|2. Slika 5.19. prikazuje izra¢une ovih brzine te izracun udaljenosti
covjeka od radnog podrucja robota (udaljenost D sa slike 3.2.) koja je u kodu na slici oznacena kao

humanZ2envelope_distance.

double human2robot_distance = calculateDistance(bbox[idx].x,bbox[idx].y,bbox[idx].z,
robot.x,robot.y,robot.z,1);

double human2robot_distance_prev = calculateDistance(bbox[idx].x_prev,bbox[idx].y_prev,
bbox[idx].z_prev,robot.x,robot.y,robot.z,1);

double human2envelope_distance = human2robot_distance - robot.r;
double radial_distance = human2robot_distance_prev - human2robot_distance;

double radial_velocity = calculateVelocity(radial_distance, time_d);
double tangential velocity = sqrt(pow(velocity,2) - pow(radial_ velocity,2));

Slika 5.19. Izracun radijalne i tangencijalne brzine covjeka

5.5. Odredivanje koeficijenta brzine alata robota

Idu¢i korak je provjera uvjeta (2.2)(2.2). Uvjeti su temeljeni na brzini kretanja covjeka. Veca
brzina kretanja covjeka uzrokuje manje vrijednosti koeficijenta brzina alata robota (V,,..) koja je u kodu
na Slici 5.20. oznacena kao regulator_value. U uvjetu za potpuno zaustavljanje robota mjeri se kut
izmedu vektora radijalne i ukupne brzine Covjeka (kut ¢) te kut izmedu vektora radijalne brzine V. i
tangente na kruznicu u tocki pozicije ¢ovjeka (kut ). Ako je kut ¢ < a to znaci da se Covjek krece

prema radnom podrucju robota (zorniji prikaz kuteva a i ¢ moze se vidjeti na Slici 3.2.).
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int regulator_value = 100;
if(human2envelope_distance < 0) {
regulator_value = 0;

}
else {

if(velocity < 0.1) {
regulator_value = 50;

else if(velocity >= 0.1 && velocity < 2.9) {
regulator_value = 25;

}

else if(velocity >= 2.0) {
regulator_value = 0;

}

else {
regulator_value = 100;

}

if(radial_velocity > @) {
// * Angle between velocity vector and radial velocity vector
double phi = acos((velocity vector[@]*radial_velocity vector[0] +

velocity_vector[1]*radial_velocity_vector[1] +
velocity_vector[2]*radial_velocity_vector[2])
/ (sqrt(pow(velocity vector[@],2)+pow(velocity_vector[1],2) +
pow(velocity vector[2],2))

* sqrt(pow(radial_velocity_vector[0],2) +
pow(radial_velocity vector[1],2) +
pow(radial_velocity_vector[2],2))));

// * Angle between |human to robot| line and

// * tangent from human point to robot's envelope
double alpha = asin(robot.r / human2robot_distance);
if(phi <= alpha) {

regulator_value = 0;

}
}
}

regulator_array.push_back(regulator_value);

Slika 5.20. Provjera uvjeta (2.2)

Nakon $to je odredena vrijednost koeficijenta brzine alata robota prema navedenim uvjetima, ta
vrijednost se sprema u vektor. Spremanje u vektor radi se jer se koeficijent brzine alata robota racuna
za svakog Covjeka. U slucaju kada je viSe ljudi na sceni, tada se u obzir treba uzeti najstrozi uvijet,
odnosno najmanji koeficijent brzine robota. Zbog toga se koeficijenti spremaju u vektor pa se na temu
objavljuje samo najmanja vrijednost koeficijenta. Dio koda koji objavljuje na temu ovu vrijednost
prikazuje Slika 5.21.
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if(!regulator_array.empty()) {
int min_regulator_value = regulator_array.at(o0);
for(int i=@;i<regulator_array.size();i++) {
if(regulator_array.at(i) < min_regulator_value)
min_regulator_value = regulator_array.at(i);

}

regulator.value = min_regulator_value;
regulator.header.stamp = ros::Time::now();
regulator.header.frame_id = "Regulator value";
regulator_publisher.publish(regulator);

Slika 5.21. Objavljivanje na temu najmanje vrijednosti koeficijenta brzine alata robota

Uz vrijednost koeficijenta, objavljuju se jos i dodatne informacije porukama zaglavlja.

5.6. Upravljanje robotskim manipulatorom

Upravljanje robotskim manipulatorom u ROS-u omoguceno je koristenjem ROS-Industrial
paketa. ROS-Industrial povezuje industrijske robote s drugim sklopovljem i omogucuje komunikaciju
industrijskog robota s ROS ¢vorovima. Komunikacija se izvodi preko konfiguracijskog paketa koji je
jedinstven za svakog robota. Konfiguracijski paket predstavlja skup sistemskih datoteka, pogonskih
programa i drugih znacajnih datoteka koje sluze za upravljanje robotom racunalnim programom
napisanim u ROS okviru. Za vec¢inu robotskih manipulatora postoje gotovi konfiguracijski paketi na
Internetu. Za robotski manipulator koristen u ovome radu ABB IRB 2400L ne postoji gotovi
konfiguracijski paket, ali postoji paket za njemu sli¢an model ABB IRB 2400. Autor rada [11]
napravio je modifikaciju dostupnog paketa i prilagodio ga za koristeni model robotskog manipulatora
u ovome radu.

Pokretanje paketa za upravljanje robotskim manipulatorom radi se u terminalu naredbom:

roslaunch abb_irb2400 _moveit_config moveit_planning_execution.launch

sim:=false robot_ip:=192.168.1.42

Na slici 5.22. moze se vidjeti prikaz robota u Rviz alatu ROS-a nakon §to se pokrenuo konfiguracijski
paket. U alatu je moguce ru¢no pomicati alat robota ili izabrati nasumi¢ni polozaj. Medutim, moguce

je upravljati robotom i putem ROS ¢vora.
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Slika 5.22. Vizualizacija robotskog manipulatora u Rviz alatu

ROS ¢vor za upravljanje robotskim manipulatorom napravljen je u novom paketu nazvanom
abb_control. Paket se sastoji od jednog ¢vora infinite_movement ¢ija je zadaca upravljati kretanjem
robota beskonaéno u par definiranih todaka. Cvor je pretplaéen na temu na kojoj se nalazi podatak o

koeficijentu brzine alata robota izra¢unatom u bbox_depth ¢voru.

Kretanje robota odvija se uz pomo¢ Movelt sucelja MoveGrouplnterface, a sucelje
PlanningScenelnterface sluzi za planiranje scene. Postavljanje ovih sucelja i drugih parametara
prikazuje Slika 5.23.

static const std::string PLANNING_GROUP = "manipulator";
moveit::planning_interface: :MoveGroupInterface move_group(PLANNING_GROUP);
moveit::planning_interface: :PlanningSceneInterface planning_scene_interface;
const robot_state::JointModelGroup* joint_model group =
move_group.getCurrentState()->getJointModelGroup (PLANNING_GROUP);
moveit::planning_interface: :MoveGroupInterface::Plan my_plan;
moveit::core::RobotStatePtr current_state = move_group.getCurrentState();
std: :vector<double> joint_group_positions;
current_state->copyJointGroupPositions(joint_model _group, joint_group_positions);

Slika 5.23. Postavijanje sucelja za upravijanje kretanjem robota
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Nakon toga, mogu se definirati kretnje robotskog manipulatora. Na Slici 5.24. moze se vidjeti dio

kdda koji definira osam koraka u kretanju robota.

int step = 0;
while(ros::ok())

{

ros::spinOnce();

if(ros::Time::now().toSec() - ::regulator_time.toSec() > 5.0){
regulator_value = 100;

}

if(regulator_value == 9)
continue;

else if(regulator_value == 25)
move_group.setMaxAccelerationScalingFactor(0.5);

else if(regulator_value == 50)
move_group.setMaxAccelerationScalingFactor(0.75);

else
move_group.setMaxAccelerationScalingFactor(1.9);

if(step==0)
joint_group_positions[@] = -0.8;
joint_group_positions[1l] = -0.2

¥

()

}

else if(step==7)

{
joint_group_positions[@] = -0.4;
joint_group_positions[1] = 0.1;

}

move_group.setJointValueTarget(joint_group_positions);

move_group.plan(my_plan);

move_group.move();

step++;

if(step >=8) step = 0;

}

Slika 5.24. Definiranje pokreta robota

Prije svakog planiranja i izvrSavanja kretnje robota, poziva se callback funkcija koja s teme ucitava
vrijednost koeficijenta brzine alata robota i sprema tu vrijednost u varijablu regulator_value. Ta
varijabla onda odreduje kojom ¢e se brzinom kretati vrh alata robota. U svakom koraku pomicu se
samo prva dva zgloba robota ¢ija je kretnja zadana u radijanima. Time je napravljeno beskona¢no
kretanje robota u definiranih osam tocCaka, ¢ime je jednostavno testirati izradeni sustav prateci

usporavanje ili zaustavljanje robota u odredenim uvjetima.
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5.7. Pokretanje sustava
ROS omogucuje pokretanje viSe ¢vorova istovremeno pomocu tzv. launch datoteka. Launch
datoteke koriste XML opisni jezik. Cvorovi koji se pokreéu mogu biti iz razli¢itih paketa. Na Slici

5.25. prikazana je launch datoteka koja pokrece cijeli sustav.

<launch>
<include file="$(find openni_launch)/launch/openni.launch" />
<include file="$(find darknet_ros)/launch/darknet_ros_custom.launch" />
<include file="$(find sort_track)/launch/sort_deep.launch" />
<node pkg="bbox_depth" type="bbox_depth" name="bbox_depth" output="screen">
<rosparam command="load" file="$(find bbox_depth)/config/bbox_depth.yaml"/>

</node>

</launch>

Slika 5.25. Launch datoteka za pokretanje sustava

U launch datotekama moguce je ukljuciti i druge launch datoteke koje se nalaze u razli¢itim paketima.

U ovom sustavu pokrecu se sljedece launch datoteke:

e openni.launch — pokretanje Kinect kamere
e darknet_ros_custom.launch — pokretanje modificiranog YOLO algoritma

e sort_deep.launch — pokretanje SORT Deep algoritma

Uz to se jo$ pokrece i ¢vor bbox_depth koje je prethodno objasnjen. Pokretanjem launch datoteke
moguce je ulitati posluzitelj parametara u ROS okviru naredbom rosparam command=“load*.
Parametri mogu biti zapisani u samoj launch datoteci ili se mogu zapisati u zasebnoj datoteci YAML
formata. Na Slici 5.25. moze se vidjeti da se poziva posluzitelj parametara za bbox_depth ¢vor koji ¢e
moci koristiti te parametre u izvodenju ¢vora. Pri tome se poziva datoteka bbox_depth.yaml. Sadrzaj

ove datoteke prikazan je na Slici 5.26.
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init_depths_file: /init/kinect_depth_init.csv

robot_position:
X: -2.22
y: 0.49
z: 4.06

# Input topics

subscribers:
depth_img topic: /camera/depth_registered/image
yolo _count_topic: /darknet_ros/found_object
tracker_bbox_topic: /sort_track/bounding_boxes
queue_size: 1

# Output topic

publishers:
regulator_topic: /bbox_depth/regulator_value

Slika 5.26.YAML datoteka s potrebnim parametrima

YAML datoteka sadrzi putanju i ime spremljene dubinske slike statine scene, koordinate pozicije

robota u koordinatnom sustavu kamere te nazive tema na koje se ¢vor pretplacuje i na koje objavljuje

podatke.
Ukljucivanje ovako definiranog sustava za pokretanje sustava radi se u terminalu naredbom:

roslaunch bbox_depth bbox_depth.launch
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6. Eksperimentalna analiza

Testiranje izradenog sigurnosnog sustava napravljeno je na skupu podataka sa zamisljenim
(virtualnim) robotom. Na Internetu su dostupni razni skupovi podataka koji sadrze snimke kretanja
ljudi, ali zbog specifi¢nosti izradenog sigurnosnog sustava, dostupni skupovi podataka nisu
primjenjivi. Stoga je napravljen skup podataka (engl. dataset) u sklopu HDR projekta za temeljito
ispitivanje i testiranje razlicitih slucajeva i uvjeta prema kojima je izraden sigurnosni sustav. Vise o

izradenom skupu podataka i opisu pokusa slijedi u idu¢im poglavljima.

6.1. Skup podataka

Kreirani skup podataka nazvan je HDR skup podataka i ¢ine ga razli¢iti videozapisi snimljeni
Kinect kamerom. Scene koje su snimljene simuliraju stvarne scene u industrijskim postrojenjima u
kojima postoji interakcija ljudi s robotskim sustavima. Primjeri scena obuhva¢enih HDR skupom
podataka su kretanje jednog ¢ovjeka ili vise ljudi razli¢itim brzinama i smjerovima, tréanje covjeka
prema robotskom sustavu te situacije u kojima je ¢ovjek djelomic¢no zaklonjen od kamere objektom
kojeg ¢ovjek nosi. Takve situacije korisne su za testiranje algoritama prepoznavanja i pracenja ljudi,
procjene brzine kretanja ljudi te procjene udaljenosti izmedu ¢ovjeka i robota. Videozapisi skupa
podataka spremljeni su u obliku rosbag datoteka. Snimanje skupa podataka u rosbag formatu
omogucuje snimanje podataka s razli¢itih tema koje objavljuje Kinect kamera. U HDR skupu
podataka snimljeni su podaci sa sljede¢ih tema: RGB slika, dubinska slika, oblak to¢aka te informacije

0 RGB kameri, dubinskom senzoru i infracrvenom projektoru.

Skup podataka snimljen je na FERIT-u u zgradi na kampusu. Prostorija koja se koristila za snimanje
oznacena je montaznim trakama i Aruco markerom kako bi se lakse evaluirali rezultati dobiveni

sigurnosnim sustavom. Prikaz prostorije nalazi se na Slici 6.1.
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Slika 6.1. Prostor za snimanje skupa podataka

Robot je predstavljen Aruco markerom pomocu kojeg je moguce to¢no odrediti poziciju njegovog
koordinatnog sustava u odnosu na koordinatni sustav kamere. Tri montazne trake koje se nalaze na
podu predstavljaju polumjer radnog podrucja robota u razli¢itim uvjetima opisanima u (2.1). Zadani
polumjer radnog podrucja robota, r, predstavlja doseg ABB IRB 2400L robotskog manipulatora koji
iznosi 1.81 metar. Druge dvije trake oznacavaju polumjer radnog podruéja oko robota uveéanog za
10% i 50%.

Snimke za testiranje brzine ¢ovjeka rasporedene su na vise kracih snimaka. U svakoj snimci ¢ovjek
se kreée to¢no odredenom brzinom, a za svaku brzinu napravljene su po tri razli¢ite snimke u kojima
je razli¢it smjer kretanja Covjeka. Smjerovi kretanja su paralelno, okomito i dijagonalno u odnosu na

kameru. Smjerovi su prikazani na Slici 6.2.
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Slika 6.2. Smjerovi kretanja covjeka kod testiranja brzine
Skup snimaka za testiranje algoritama za detekciju i pracenje ljudi takoder se sastoji od vise slucaja.

Ovi slucajevi ukljucuju kretanje vise ljudi istovremeno na slici i Situacije u kojima je covjek od kamere

zaklonjen objektom kojeg nosi. Primjer ovakvih snimaka moze se vidjeti na Slici 6.3.

Slika 6.3. Primjer snimke s vise ljudi (lijevo); primjer snimke sa zaklonjenim covjekom (desno)

Skup podataka sadrzi oznacene referentne podatke koje ¢ine informacije o broju ljudi na slici, brzini

kretanja ljudi te udaljenosti izmedu robota i Covjeka.
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6.2. Opis snimaka

Snimke koje su snimljene za HDR skup podataka napravljene su specifi¢no za testiranje
metoda izradenih u HDR projektu, stoga su pogodne za testiranje izradenog sigurnosnog sustava.
Testiranje sigurnosnog sustava podijeljeno je na tri vrste testova: test algoritma detekcije i pracenja

ljudi, test estimacije brzine ¢ovjeka i test zaustavljanja robota.
Uspjesnost algoritama detekcije i pracenja ljudi testira se na Cetiri snimke:

e Vise ljudi — snimka u kojoj se krece vise ljudi
e Kutija 1 —snimka u kojoj je glava c¢ovjeka zaklonjena od pocetka snimke

e Kutija 2 i Kutija 3 — snimke u kojima je glava ¢ovjeka zaklonjena u odredenim vremenskim

intervalima snimke
Uspjesnost estimacije brzine testira se na vise snimaka u kojima se covjek krece sljede¢im brzinama:

e v =>2.0[m/s]
1.0 < v < 2.0 [m/s]
0.1 <v <1.0[mfs]
v < 0.1 [m/s]

pri ¢emu je za svaku brzinu snimljeno kretanje u tri razli¢ita smjera (Slika 6.2.), osim za brzinu veéu

od 2.0 m/s. Za brzinu vecu od 2.0 m/s snimljen je samo paralelan smjer kretanja u odnosu na kameru.

Zaustavljanje robota testira se na tri snimke u kojima ¢ovjek ulazi i izlazi iz radnog podruéja robota.

6.3. Rezultati
U svakom testu izraunate su vrijednosti: TP (to¢no pozitivno; engl. true positive), TN (to¢no
negativno; engl. true negative), FP (lazno pozitivno; engl. false positive) i FN (lazno negativno; engl.

false negative).

e Ukupan broj primjera=TP + TN + FP + FN
¢ Broj to¢no klasificiranih primjera = TP + TN
e Broj pozitivnih primjera = TP + FN
e Broj negativnih primjera = TN + FP
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Oznaka T (to¢no) znaci da je algoritam to¢no klasificirao primjer, a oznaka F (lazno) da je algoritam

netocno klasificirao primjer.

Pomoc¢u tih vrijednosti mogu se izraCunati mjere za vrednovanje sustava: odziv (engl. recall),

preciznost (engl. precission) i to¢nost (accuracy). Odziv predstavlja udio to¢no Klasificiranih primjera
. .- . .. o TP . . . v

u skupu svih pozitivnih primjera, a racuna se formulom: R = P Preciznost je udio to¢no

klasificiranih primjera u skupu svih pozitivno klasificiranih primjera, a ra¢una se formulom: P =

TP y T e .. o y
P Toc¢nost predstavlja udio to¢no klasificiranih primjera u skupu svih primjera, a racuna se kao:
TP+TN C e ) . L . . ..
A = —————— Najznacajnija mjera je odziv jer se radi o sigurnosnom sustavu koji treba
TP+FP+TN+FN

prepoznati ¢ovjeka u svim to¢kama radnog prostora robota kako bi se vjerojatnost kolizije ¢ovjeka i
robota svela na minimum. Samo jedna propustena detekcija ¢ovjeka moze prouzrokovati katastrofalne
posljedice, ¢ime se ugrozava sigurnost ¢ovjeka. Sigurnosni sustav trebao bi biti 100% siguran za

¢ovjeka da bi bio upotrebljiv u praksi.
Rezultati testiranja algoritama detekcije i pracenja ljudi prikazani su u Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Rezultati detekcije i pracenja ljudi

Test Odziv  Preciznost Toénost
Vise ljudi  0.9266 1.0 0.9323
Kutijal 0.9333 1.0 0.9333
Kutija2 0.9492 1.0 0.9492
Kutija3 0.9074 1.0 0.9178

U slucaju testiranja detektora na snimci Vise ljudi pokazalo se da najveéi problem stvara medusobno
zaklanjanje ljudi, odnosno kad se ljudi mimoilaze ispred kamere. Detektor u takvom slucaju detektira
samo jednog ¢ovjeka, pa se tu gubi na mjeri odziva i to¢nosti. Testiranjem detektora na snimkama
gdje je Covjek zaklonjen pokazalo se da je detektor u mogucénosti detektirati covjeka bez problema
ako mu je vidljiva glava ili barem polovica tijela. Visoka vrijednost preciznosti od 100% pokazuje da
algoritam nece nikada neki drugi objekt detektirati kao covjeka. Iako je to dobro, bitnije je postici §to
veéu vrijednost odziva, posto odziv utjeCe na sigurnost ¢ovjeka, a preciznost utje¢e na efikasnost

sustava.

Rezultati testiranja estimacije brzine kretanja covjeka prikazani su Tablicom 6.2,
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Tablica 6.2. Rezultati estimacije brzine kretanja covjeka

Odziv  Preciznost Toé¢nost

v =>2.0[m/s]
Smjer 1 1.0 1.0 1.0
1.0 <v < 2.0 [m/s]
Smjer1  0.8333 0.8333 0.75
Smjer 2 1.0 1.0 1.0
Smjer 3 0.8333 1.0 0.875
0.1 <v<1.0[m/s]
Smjer1l 0.8462 0.7333 0.7
Smjer2  0.7143 0.9091 0.6875
Smjer 3 0.7 0.875 0.6364
v < 0.1[m/s]
Smjer1  0.3628 1.0 0.3628
Smjer 2 0.3303 1.0 0.3303
Smjer 3  0.2785 1.0 0.2784

Estimacija brzine najbolje rezultate postize kada se ¢ovjek krec¢e brzinom ve¢om od 2.0 m/s rezultatom
od 100% za svaku mjeru vrednovanja. Relativno dobro radi i za brzine kretanja izmedu 0.1 1 2.0 m/s.
Najgori rezultati postizu se za brzinu manju od 0.1 m/s. Razlog tako loSeg rezultata moze biti brze
kretanje ¢ovjeka na snimci od 0.1 m/s, zbog greske u snimci iz skupa podataka jer je tesko hodati tako
malom brzinom. Drugi razlog uzrokovan je radom algoritma koji poziciju ¢ovjeka estimira sredinom
grani¢nog okvira. Zbog Sumova u detekciji, dogada da ¢ovjek stoji na mjestu, a grani¢ni okvir oko
covjeka konstantno mijenja svoju poziciju na slici. Time se stvara udaljenost izmedu trenutne i

prethodne pozicije sredista grani¢nog okvira, pa algoritam pretpostavlja da se ¢ovjek krece.

Rezultate testova zaustavljanja robota prikazuje Tablica 6.3.

Tablica 6.3. Rezultati testova zaustavljanja robota

Odziv  Preciznost Toé¢nost

Test 1 1.0 1.0 1.0
Test2 0.9167 1.0 0.9412
Test3 0.6667 1.0 0.7857

U tablici se moze vidjeti da je prvi test postigao vrijednost odziva od 100%. Medutim, da bi sigurnosni
sustav u potpunosti bio siguran za covjeka, potrebno je na svim testovima postici takav rezultat.
Nezaustavljanje robota na vrijeme moze uzrokovati koliziju robota s covjekom i dovesti do Stetnih

posljedica za covjeka.

40



7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad opisuje razvoj sigurnosnog sustava u ROS-u. Sigurnosni sustav pomocu
RGB-D kamere nadgleda okolinu robotskog sustava u kojemu prepoznaje ¢ovjeka te prilagodava rad
robotskog manipulatora s obzirom na brzinu i smjer kretanja detektiranog ¢ovjeka. Sigurnosni sustav

zasnovan je na YOLO algoritmu za detekciju ljudi te SORT Deep algoritmu za pracenje ljudi.

U diplomskom radu predstavljeni su radovi koji se bave slicnom tematikom. Opisan je i shematski
prikazan prijedlog rjesenja sigurnosnog sustava te su opisani elementi koristeni za testiranje takvog

sustava. Prikazana je izrada sustava te na kraju i postignuti rezultati izradenog sustava.

Diplomski rad nastao je kao dio projekta Humans Detected by Robots (HDR), koji je pokrenut u
suradnji FERIT-a i tvrtke Danieli Systec. U HDR projektu izradene su tri metode koje koriste razlicite
algoritme za detekciju i pracenje ljudi, ali su zasnovane na istim zahtjevima za sigurnosni sustav. U
sklopu HDR projekta napravljen je skup podataka koji se koristio za testiranja rada sigurnosnog

sustava razvijenog u ovom diplomskom radu.

Daljnjom nadogradnjom algoritama detekcije 1 pracenja ljudi mogu se poboljsati rezultati izradenog
sustava. Takoder, implementacijom dodatnih senzora u sustavu, npr. jo§ jedna RGB-D kamera, mogu

se smanjiti slucajevi zaklonjenosti Covjeka i dodatno poboljsati rezultati detekcije.
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SAZETAK

Robotski sustavi opcenito bi trebali biti sigurni za okolinu u kojoj rade. Ako se u toj okolini
nalaze i ljudi, tada se javlja potreba za sigurnosnim sustavima koji ¢e osigurati zastitu Covjeka i
sprijeciti koliziju ¢ovjeka i robota koji se krec¢e. U ovome radu prikazan je prijedlog rjesenja jednog
sigurnosnog sustava. Sigurnosni sustav sastoji se od RGB-D kamere i robotskog manipulatora.
Pomoc¢u RGB-D kamere detektiraju se ljudi koji se nalaze u okolini robotskog sustava te se estimira
njihova pozicija, smjer i brzina kretanja. S obzirom na poziciju, smjer i brzinu kretanja ¢ovjeka,
upravlja se radom robotskom manipulatora. Sustav je implementiran u ROS-u te je integriran s
Microsoft Kinect RGB-D kamerom i ABB IRB 2400L robotskim manipulatorom. UspjeSnost
razvijenog sigurnosnog sustava ispitana je na posebno izgradenom skupu podataka kojim se ispituju
zahtjevi prema kojima je izraden sigurnosni sustav. Prikazani su rezultati testiranja te mogucnosti

poboljsanja rezultata i Samog sigurnosnog sustava.

Klju¢ne rijeci: detekcija ljudi, estimacija brzine ljudi, estimacija pozicije ljudi, robotski sustav,

sigurnosni sustav
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ABSTRACT

Human detection and tracking in the robotic environment using an RGB-D camera and YOLO

algorithm.

In general, robotic systems should be safe for the environment they are working in. If humans
are working in such environments, safety systems are needed which will ensure human protection and
prevent collision between human and moving robot. In this paper, a solution proposal of a safety
system is represented. The safety system includes an RGB-D camera and a robot manipulator. With
the RGB-D camera, the safety system can detect humans located near the robot manipulator and
estimate their position, walking speed and direction. With respect to the human position, speed and
direction, working mode of the robot manipulator is regulated. The safety system is implemented in
ROS and integrated with Microsoft Kinect RGB-D camera and ABB IRB 2400L robot manipulator.
Performance of the developed safety system is tested on a dataset designed for testing the conditions
according to which the safety system is created. The results of the developed safety system are shown

with adduced possibilities for improvement of both the results and the safety system.

Key words: human detection, human speed estimation, human position estimation, robotic system,

safety system
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