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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o parametrech senzoru Kinect v2 a jeho nasledné vyuziti v robotice.
V praci bude rozebrana spravna instalace ovladacli potfebna ke spravné funkci senzoru pod
operacnim systémem Ubuntu a pod frameworkem ROS. Prace obsahuje sadu méreni, které
budou pouzity k porovnani se senzorem Hokuyo URG-04LX-UGO01.

KLICOVA SLOVA
Senzor, kinect v2 ,Hokuyo URG-04LX-UGO01

ABSTRACT

This thesis discusses parametres of senzor Kinect v2 and its usability in robotics. The work
attempts to analyze and write correct installation steps of the drivers necessary for proper
operation of the sensor under Ubuntu and framework ROS. The work contains a set of mea-
surements that will be used for comparsion with the Hokuyo URG-04LX-UGO01 sensor.
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Sensor, kinect v2,Hokuyo URG-04LX-UGO01
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1 UVOD

V robotice se ¢asto pouzivaji senzory vhodné k mapovani prostoru. K tomuto tucelu
se hojné vyuzivaji hlavné dvé zafizeni, a to 3D laserovy skener, nebo TOF (time-of-flight)
kamera.

Laserovy skener funguje tak, ze vysila laserovy paprsek do prostoru skrz rotujici zrca-
dlo, které mu umozni pokryt snimany prostor, paprsek se odrazi zpét do zarizeni. Pocitac
zméri casovy rozdil mezi vyslanim a prijetim paprsku. Pomoci tohoto zméreného casu
a rychlosti svétla vypocte vzdélenost k objektu[l].

TOF kamery jsou schopné urcit mapu vzdalenosti celého obrazu na stejném principu
jako laserovy skener, ale pro cely obraz najednou. Z toho plyne, Ze se v senzoru nachazi
vetsi pocet snimaci, obvykle kamera, ktera do kazdého pixelu zaznamenava nameérenou
vzdalenost. Tato metoda je rychlejsi a levnéjsi nez laserovy 3D skener a dokaze obvykle
vytvotit 3D obraz rychlosti 30-60 Hz|[2].

TOF systémy byly prvné pouzity v automobilovém prumyslu pro pozorovani slepych
mist fidice a postupné se zlepsily natolik, ze umoznily autu provadét samostatné jednodu-
ché manévry[3]. Ale nejvétsiho dspéchu dosdhly TOF kamery na poli videoher a zébavy.
Prvni verze Kinectu vysla v listopadu roku 2010 a trvalo 2 roky nez firma Microsoft
umoznila propojeni s operacnim systémem Windows a nasledné i s dalsimi systémy. Zari-
zeni bylo vyuzivano jako senzor v robotovi TurtleBot (Obrazek 1.1). Druhd verze Kinectu
vysla v listopadu roku 2013 a pro ostatni opera¢ni systémy roku 2014[4][5].

Tato bakalarska préace se zabyva principem funkce TOF kamery na senzoru Kinectu v2.
Dale obsahuje seznam ¢lanki, které mérili funkce senzoru pro pouziti v robotice a jinych
odvétvich. Dulezitd bude pasaz s navodem instalace Kinectu v2, ktera neni jednoduch4,
najit funkéni postup neni snadné a postup se pro kazdou verzi Ubuntu a ROSe lisi.
Poté budou provedena a vyhodnocena méreni, které najdou uplatnéni pfi programovani
fizeni robotl. Senzor Kinect v2 bude srovnan se senzorem Hokuyo URG-04LX-UGO01, kde
se porovna po vykonostni a finan¢ni strance. Jako posledni bude analyza senzoru Kinect
v2 v robotice.
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Obr. 1.1: Ukéazka prikladu Robota TurtleBot
(pfevzato z: http://learn.turtlebot.com/)
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2 PRINCIP FUNKCE

Kinect v2 ma mnoho ¢asti, které se daji vyuzit v robotice. Prvni je full-HD kamera s roz-
lisSenim 1920 x 1080 pixeli, druha je kamera, ktera snima infracervené svétlo s rozlisenim
512 x 424 pixelu[2]. Déle se zde nachézi t¥i LED diody, které vysilaji svéto blizké infracer-
venému, ale neviditelné pro lidské oko[6]. A poslednim pouzitelnym senzorem jsou ¢tyii
mikrofony.

2.1 TOF kamera

TOF je zkratka Time of Flight a to v ¢estiné znamena doba letu. Z toho plyne, ze kamera
pracuje tak, ze osvétli scénu regulovatelnym svételnym zdrojem a pozoruje odrazené svétlo.
Zméri dobu mezi vyslanym a prijatym paprskem pro cely snimek zaroven a pro kazdy pixel
pomoci rychlosti svétla vypocte vzdélenost mezi prekdzkou a senzorem]6).

2.1.1 Princip funkce TOF kamery na senzoru Kinect v2

Snimaci senzor je vytvoren tak, aby reagoval na stejny typ svétla, jaky je vysilan, a méni
ho v elektrickou energii. Problémem je, Ze senzor zaznamend i svétlo z okolnich zdroju.
A proto se vyuziva dvojitého pixelu. Pro urceni vzdalenosti se pak vyuziva dvou metod.

Pulzni modulace se dosahuje tim, ze pri prvni detekci odrazeného svétla se sepne rychly
¢itac. K tomu je potfeba rychly foto-snimac, obvykle single-photo avalanche detector
(SPAD). Cita¢ musi byt velice rychly, protoze pokud se chce dosdhnout hloubkového
rozliseni jednoho milimetru, musi elektronika zvladnout zmérit 6,6 ps. Tuto presnost nelze
dosédhnout pii pokojové teploté[7].

Scéna se osviti po uréity kratky okamzik (At) a odrazené svétlo se zaznamenava
do jedné casti dvojitého pixelu po dobu mensi nez je At. Zbytek ¢asu se svétlo zazna-
menava do druhé casti dvojitého pixelu. Elektrické ndboje akumulované za tuto dobu
(@1, Q2) se pouziji k vypoctu vzdalenosti pomoci rovnice:

Q1
0 (1)

Kde c je rychlost svétla v daném prostiedi a d je vysledna vzdalenost.

1

Pri kontinualnim osvétlovani se zméri vice vzorkt svétla, které jsou na sebe vzajemné
posunuty o 90°. Naboje jsou Ctyri(Q1, Q2, Q3,Q4) a jsou pouzity pro vypocet fazového
posuvu svétla (¢) a vzdalenosti d:

w= arctan%, (2.2)
d = &gp. (2.3)

Kde ¢ je rychlost svétla v daném prostredi a f je frekvence impulsti. Zprvu se muze zdat,
ze metoda vyuzivajici kontinualni osvétleni je zbytecné slozita, ale ¢leny (Q3 —Q4) a (Q1—
@Q2) vyrusi efekt okolnich svételnych zdroju, jako muze byt slune¢ni svétlo. Také odstrani
vliv elektronickych obvodi a vliv vzdélenosti[6].
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Obr. 2.1: Rozebrany Kinect v2
(prevzato z: https://www.ifixit.com/)
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3 RESERSE

Tato ¢ast prace bude vénovana tomu, jaké prace jiz byli na téma Kinect v2 vytvoTreny
a tomu, jakym tématim se vénovaly.

Jedno z nejcastéji zpracovavanych témat je ovladani robota pomoci gest nebo pomoci
pohybii téla s pouzitim kamery Kinect v2. Mize se jednat o ovladani pouze gesty ru-
kou, jak je tomu u Task-space region-reaching control for medical robot manipulator|8|
a Human-manipulator inter face using hybrid sensors with Kalman filters and adaptive
multi-space transformation[9], nebo ovladani celym télem, jak je tomu u Markerless
human-robot inter face for dual robot manipulators using Kinect sensor[10], Kinect-
based Robot Teleoperation by Velocities Control in the Joint/Cartesian Frames[11]
a High Level Robot Programming Using Body and Hand Gestures[12]. Porovnani ovla-
dani pohybu pomoci kamery a ovladanim pres Joystick se zabyva prace Comparison of
three dif ferent techniques for camera and motion control of a teleoperated robot[13].

Dalsi casté téma je zjistovani vzajemné pozice robota a ¢lovéka z pozice tieti osoby.
Timto tématem se zabyvaji clanky: Vision-guided active collision avoidance for human-
robot collaborations[14], Human-aware motion reshaping using dynamical systems|[15],
Depth camera based collision avoidance via active robot control[16], Human-Robot
Natural Interaction and Collision Avoidance in Flexible Manufacturing Cells[17]
a Point cloud based robot cell calibration|[18].

Dalsi ¢lanky se tykaji rozpoznani prekazek, a to z pohledu robota Detecting objects
using color and depth segmentation with Kinect sensor[19] a z pohledu tfeti osoby
Optimal path planning and execution for mobile robots using genetic algorithm and
adaptive fuzzy-logic control[20].

Prace tykajici se lékarského vyuziti jsou taky casté. Zabyvaji se pohybovou sousta-
vou a pohybem: Towards an af fordable mobile analysis plat form for pathological
walking assessment[21] a A Mobile Robot for Fall Detection for Elderly-Care[22].
Chovani pacientt How children with autism spectrum disorder behave and explore the
4-dimensional (spatial 3D + time) environment during a joint attention induction
task with a robot[23]. Clanek zabyvajici se skenovanim a vytvafenim modelt ¢asti lid-
ského téla je Preoperative implant selection for unilateral breast reconstruction using
3D imaging with the Microsoft Kinect sensor[24].

Rozpoznani zaméra komunikace je malou, ale nezbytnou soucasti mezilidské komuni-
kace. Proto se timto zabyvaji ¢clanky Starting engagement detection towards a companion
robot using multimodal features|25], Intent Recognition for Human-Robot Interaction|26]
a A multi-modal perception based assistive robotic system for the elderly[27).

V pracich Metrological evaluation of Microsoft Kinect and Asus Xtion sensors|28]
a Metrological comparison between Kinect I and Kinect 11 sensors|29] lze najit po-
rovnani mezi senzorem Kinect I, Kinect v2 a sezorem Asus Xtion na prekazce skladajici
se z péti kouli o priméru 100 mm a sedmi krychli o hranach 100 mm, 80 mm, 60 mm,
40 mm, 30 mm, 20 mm, 10 mm. A v praci Low-cost coastal mapping using Kinect v2
time-of-flight cameras[30] lze najit vliv vody, vodnich ploch a vliv slunec¢niho svétla
na senzor.
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Rozebrani senzoru Kinect v2 je venovana webova stranka:
https : / Jwww.ifizit.com/Teardown/Xbox + One + Kinect + Teardown/19725. Prace
bude vénovand mérenim, které se nebudou kryt s mérenimi ptredchozich praci a bude
zamérena na meéreni tykajici se budouciho indoor vyuziti senzoru.
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4 SOFTWARE

Pro spravnou funkci Kinectu v2 pod ROSem je nutna instalace potfebného softwaru.
U kazdého zafizeni se muze postup instalace trochu lisit. V této kapitole bude popsan
software a funkéni postup instalace ovladact ke snimaci.

4.1 Ubuntu

Program ROS je nejvhodnéjsi nainstalovat na Ubuntu, protoze pod timto systémem fun-
guje nejstabilnéji. Byla vybrana verze Ubuntu 14.04 aby nebyl problém s kompatibilitou
s ostatnimi projekty bézicimi pod ROSem.

4.2 ROS

Jedna se o roboticky operacni systém slouzici k tvorbé aplikaci do robotti. I pres nazev
roboticky operacni systém, se nejednd o operacni systém, spiSe ho lze nazvat pojmem
framework. A proto se musi instalovat na zarizeni, které obsahuje plnohodnotny systém,
a tim je Ubutu. ROS usnadnuje praci svym uzivatelim velkou zasobou knihoven, napti-
klad lokalizace, navigace, vizualizace. Dale obsahuje velké mnozstvi ovladac¢t pro praci
s riznymi senzory, jako je napiiklad Kinect v2[33].

4.2.1 Instalace

K instalaci byla vybrana verze Indigo. S pouzitym operacnim systémem Ubuntu 14.04,
kvili kompatibilité s ostatnimi projekty. Instalace se provadi prikazy v terminalu z online
repozitare, a proto se jako prvni musi pridat zdroj prikazem:

sudo sh —c¢ ’"echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(
Isb_release —sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros—latest.
list ’

Balicky musi byt pridany mezi divéryhodné zdroje, a to provede prikaz:

sudo apt—key adv —keyserver hkp://ha.pool.sks—keyservers.net —
recv—key 421C365BDI9FF1F717815A3895523BAEEBO1IFA116

Pokud se v terminélu objevi chyba: chyba gpg:keyserver timet out. PouZije se misto pred-
choziho ptrikazu nasledujici:

sudo apt—key adv —keyserver hkp://ha.pool.sks—keyservers.net:80
—recv—key 421C365BDI9FF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

Déle se aktualizuje seznam balickt debianu:

sudo apt—get update
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a poté se provede instalace Frameworku ROS.

sudo apt—get install ros—indigo—desktop—full

Po instalaci se ROS musi inicializovat:

sudo rosdep init
rosdep update

a nastavit prostredi.

echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

Tim se dokoncila instalace frameworku ROS.

4.3 Ovladace

Ke spravnému fungovani Kinectu V2 budou potfeba tyto ovladace[33]:
o libfreenect2
e libusb-1.0.20
e iai kinect2
e TurboJPEG
e OpenGL
e OpenCL

4.3.1 Instalace

Jako prvni je nutné stahnout ovladac libfreenect2 a prejit do jeho slozky prikazy:

git clone https://github.com/OpenKinect/libfreenect2.git
cd libfreenect?2

Déle se otevie slozka depends a spusti se skript, ktery nasledovné aktualizuje soubory
dobianu:

cd depends; ./download debs_ trusty.sh

A nyni se ptujde nazpét do kofenové slozky a vytvori se spustitelné soubory:

sudo apt—get install build—essential cmake pkg—config

Nyni je nutné instalace libusb-1.0.20. Funkéni verze je priloZzena na CD, protoze verze
nachazejici se ve slozce libfreenect2 nefunguje. V korenové slozce libusb-1.0.20 se spusti
prikaz:

./ configure

Pokud okno terminélu ukaze chybu libudev, je nutné spustit ptikaz:

sudo apt—get install libudev—dev

18
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Tim se problém vyTesi a miuzeme opakovat piikaz ./configure. Prubéh bude chvili trvat a
po dokonceni se spusti:

make

a

sudo make install

Timto kondi instalace libusb-1.0.20 a pokracuje se instalaci TurboJPEG:

sudo apt—get install libturbojpeg libjpeg—turbo8—dev

a instalaci OpenGL.

sudo apt—get install libglewl.5—dev

Déle je nutné nainstalovat ovlada¢ OpenCL, protoze Kinect bude vyuzivat nékteré z jeho
knihoven:

sudo apt—add—repository ppa:pmjdebruijn/beignet—testing; sudo
apt—get update; sudo apt—get install beignet—dev; sudo dpkg —
i debs/ocl—icdx*deb

Poté se spusti sada prikazt, které nainstaluji programy a vytvori spustitelné programy.
V parametru cmake se uvede informace pro prekladac, ze je program napsany v C++11:

cd ..

mkdir build && cd build
cmake .. —DENABLE CXX11=ON
make

make install

Nyni je nutné vyzkouset, zda instalace doposud probiha v poradku. Pripoji se Kinect do
USB 3.0 a spusti se prikaz:

sudo cp ../ platform/linux/udev/90—kinect2.rules /etc/udev/rules.

d/

Odpoji a ptipoji se Kinect a ve slozce libfreenect/bin se spusti program Protonect:

./bin/Protonect

Pokud se nam program spusti a ukazuji se nam obrazy z RGB kamery, hloubkového
senzoru a infra kamery (jak je tomu na obrazku 4.1), instalace probiha spravné.
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Obr. 4.1: Obréazek spravné fungujicitho programu Protonect

Kinect je nutné vypojit z USB. Jako dalsi je nutné nainstalovat ovladac iai kinect2,
prvné se musi stahnout slozka iai_kinect2 do slozky workspace, to provedou prikazy:

cd ~/catkin_ws/src/
git clone https://github.com/code—iai/iai_kinect2.git
cd iai kinect?2

poté se provede instalace ze zdroji, které jsou uvedeny ve slozce iai kinect2. Presuneme
se do slozky catkin ws a provedeme prikaz, ktery umozni ROSu vytvorit spustitelné
programy.

rosdep install —r —from—paths
cd ~/catkin_ws
catkin make —DCMAKE BUIILD TYPE='Release"

Pti instalaci se vypisi problémy s lokalizaci kinect_ bridge a kinect_ registration. Problém
neni nutné resit, protoze je soucasti iai_kinect2 balicku.

4.3.2 Kalibrace

Pred prvnim spusténim je nejlepsi provést kalibraci zatizeni. Ta se provede papirem for-
matu A4, na kterém je vytisknuté Sachovnicové pole se ¢tverci o velikosti 3 cm (obrazek
4.2 ukazuje fotku z kalibrace).
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https://github.com/code-iai/iai_kinect2.git

Pred kalibraci, jako pred kazdou praci s kinectem, je nutné zapnout kinect bridge,
aby se zbytecné nezatézoval procesor a protoze rychlejsi snimkovani neni potieba, zapne
se bridge s limitem dvou snimku za sekundu prikazem:

rosrun kinect2 bridge kinect2 bridge fps limit:=2

Nejvhodnéjsi je vytvorit kalibra¢ni slozku, do které se budou data z kalibrace ukladat.
V novém okné terminalu se spusti nahravaci proces pro barevnou HD kameru ptrikazem:

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
record color

Pro rtzné pozice sachovnice se ulozi snimky kldvesou mezernik a poté se provede kalibrace
barevné kamery prikazem:

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
calibrate color

Stejny postup se provede i u infracervené kamery:

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
record ir
rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03

calibrate ir

A také se provede kalibrace obou kamer zaroven, aby byly obrazy z kamer na stejné pozici:

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
record sync

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
calibrate sync

a kalibrace hloubkové mapy:

rosrun kinect2 calibration kinect2 calibration chessbx7x0.03
calibrate depth

Jako dalsi se vytvori v adresari kinect bridgedata slozka, ktera bude mit nazev 299150235147
a do ni se vlozi soubory, které kalibrace vytvorila v kalibracni slozce.

Kalibrace neni nutnd, ale dokud se neprovede, bude bridge pouzivat defaultni nasta-
veni, a to neni presné.
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Obr. 4.2: Ukézka prikladu Sachovnice a jednoho kalibra¢niho snimku

4.3.3 Zakladni prikazy

Pro praci s Kinectem se nejcastéji vyuzivaji tyto prikazy:

rosrun kinect2 bridge kinect2 bridge _ fps limit:=1
rosrun kinect2 bridge kinect2 bridge _ publish tf:=true
rosrun kinect2 bridge kinect2 bridge

Prvni z prikazti omezuje pocet snimku za sekundu, v tomto pripadé na jeden snimek za
sekundu. Hodnota -1 nastavi maximalni limit snimkti. Omezeni poc¢tu snimkti za sekundu
se vyuziva, pokud je potieba data nahravat, protoze bez omezeni vznika pri nahravani
velky soubor. Druhy prikaz se pouziva k publikaci nového tématu do prostiedi ROS,
které umozni zaznamenat nulovou pozici snimace, diky ¢emuz se miize zobrazit Pointcloud
v programu Rviz. Posledni prikaz se vyuziva, pokud neni potieba omezit pocet snimku
a neni potfeba zobrazovat Pointcloud.
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5 MERENI

Pro zpracovani analyzy vyuzitelnosti je potfeba soubor dat, které se budou porovnavat
s vysledky rozdilnych senzorti. Pred kazdym mérenim je potfebné se zamyslet, jak ma
pokus vypadat. Nutné je dbat na to, aby pokus nebyl ovlivnén nezadoucimi vlivy, které

se zrovna neméri. Naptiklad, pokud se méri vliv teploty na presnost, musi se dbat na to,
aby se dalsi parametry po celou dobu pokusu neménily (napf. svételné podminky).

5.1 Zakladni parametry

Nejdrive se zméri zakladni parametry senzoru. Jedna se o nejjednodussi méreni a provede
se pomoci metru a zobrazeni obrazu snimace na monitor poc¢itace. Snimac se umisti metr
od stény a pomoci obrazu se ur¢i nejvyssi a nejnizsi bod (bod nejvice vlevo a vpravo),
ktery je vidét na sténé, vzdalenost téchto bodi se zméri metrem, a tim se ziska zorné
pole senzoru. Druha c¢ast bude spocivat v tom, zZe se bude senzor posouvat ke sténé do
té doby, dokud bude ukazovat vzdalenost a az senzor prestane mérit vzdalenost, zméri se
minimalni vzdalenost. To stejné se provede naopak a senzor se bude posouvat od stény
a zméri se maximalni vzdalenost.

5.1.1 Vysledky

Po provedeni nékolika méreni (aby byl vysledek presnéjsi), se naméftilo, ze vodorovny
nejdelsi tsek je priblizne 130 cm a nejdelsi svisly tsek je 82 cm. Pomoci zakladni gonio-
metrie se vypocte tthel vidéni senzoru. Vodorovny tihel je 65° a 31’ a svisly 1ihel je 44° a 35'.
Nejkratsi vzdéalenost, kterou senzor dokazal namérit je 565 mm, zatimco nejdelsi namérena
vzdalenost je 5,9 m.

5.2 Rozliseni

Jako dalsi je potfeba védét, jak mald muze byt prekazka, aby ji senzor jesté zachytil.
Tento pokus se provede tak, ze se senzor umisti opét jeden metr od stény a pred sténu
se vlozi prekazka. Aby se neovlivnilo méfeni riznymi materialy, polepi se sténa bilym
papirem a prekazka bude taky z bilého papiru. Prekazka bude Siroka jeden centimetr a na
obrazovce monitoru budeme pozorovat, na kolika pixelech hloubkové mapy se zobrazi.
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5.2.1 Vysledky

Papirova prekazka o velikosti jednoho centimetru se primeérné zobrazi na 16 pixelech.
Pricemz okrajové pixely na obou stranach neukazuji vzdalenost stény a ani papirové pre-
kazky (je to takzvanymi ,flying pixels®, kde se svétlo vraci z prvni i druhé prekazky|[30]).
Pokud se opét pouzije matematika, vyjde, Ze na jednom pixelu ve vzdéalenosti jednoho
metru jde vidét 0,714 mm papiru. Pomoci tohoto tidaje se zjisti nejmensi rozlisitelny thel,
ktery ¢inni 2.4545'.

5.3 Vliv teploty na namérené vzdalenosti

Kazdé zatizeni se obvykle s vykonavanim své prace zahtiva, a tim muze ovlivnit svoje
vlastni méreni. Proto bude dalsi méreni zaméreno na to, jaky vliv ma na nameérenou
vzdalenost teplota senzoru. Béhem tohoto testu bude senzor namireny po celou dobu na
jednu prekazku a také bude udrzovano stejné osvétleni po celou dobu testu. Pro usnadnéni
prace byl napsan program, ktery zapisuje aktualni cas a vzdalenost ze dvou zvolenych
pozic. Tento program bude pouzivan i v dalsich méfenich. Prvni pozice se nachézi pred
senzorem a druhd pozice je vlevo od stiedu zabéru senzoru.

5.3.1 Zahrivani z pokojové teploty

Pr1i porovnani grafti na obrazkcich 5.1 a 5.2 Ize vidét, Ze se cely snimek posouva jako celek.
Dale lze vidét, ze na zacatku je méreni hodné deformované zahtivani senzoru. Tyto zmény
nejsou zpusobeny integrovanym ventildtorem, protoze ventilator se pri méreni zapnul az
po hodiné a ¢tvrt a pak uz se nevypnul. Z vysledku tohoto pokusu plyne, ze kazda
dalsi méteni se musi provadét az po ,zahrati“ senzoru. Zmény nameérené vzdélenosti
nebyly nijak vysvétleny, ale s nejvétsi pravdépodobnosti to zptsobil vliv nerovnomérného

zahTivani.
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5.3.2 Senzor vystaveny chladu

Na zakladé vysledktl z méteni, vlivi teploty na namérenou vzdalenost bylo rozhodnuto, ze
je nutné zjistit, jak bude senzor mérit poté co byl vystaveny chladu. Senzor byl ochlazen
na —20 °C a poté nehybné méril, dokud se opét nezahral. Grafy z obrazku 5.3 a 5.4
ukazuji, ze hluboko pod pokojovou teplotou se namérend vzdalenost méni pouze linearné,
nez se objevi nelinearity, které lze pozorovat i v predchozim méteni.
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Obr. 5.3: Zavislost namérené Obr. 5.4: Zavislost namérené
vzdalenosti na ¢ase pozice 1 vzdalenosti na ¢ase pozice 2

5.3.3 Opakované méreni

Dalsi vliv, ktery je ohledné teploty tireba zjistit, je jak se bude senzor chovat poté, co
byl v provozu nékolik hodin a nasledné restartovan. Pokus by mél ovérit, zda-li je mozné
po restartu senzoru (systému) spoléhat na ”predehiaty” senzor a pocitat s jiz presnym
mérenim. Jak lze z grafti na obrazcich 5.5 a 5.6 vidét, senzor je nutné nechat mérit priblizné
15 minut, nez zacne ukazovat konstatni hodnotu.
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Obr. 5.5: Zavislost namérené Obr. 5.6: Zavislost namérené
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5.4 Vliv teploty snimaného povrchu

Jako dalsi je potfeba vyloucit, Ze nelinearity v nameérené vzdalenosti jsou zpusobeny
teplotou méreného povrchu. Pokus bude spocivat v zahtati senzoru na provozni teplotu a
poté se pred néj ve vzdalenosti priblizné jednoho metru umisti material zahtaty na 100 °C.
Meéreni skonci, az teplota povrchu materialu klesne pod 25 °C.

5.4.1 Vysledky

7 grafu na obrazku 5.7 lze vidét, ze teplota snimaného povrchu neméa zadny vliv na
nameérenou vzdalenost.
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Obr. 5.7: V]0iv namérené vzdalenosti na case
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5.5 Vliv typu osvétleni na zmérenou vzdalenost

Jako dalsi byl zméfen vliv typu osvétleni pouzitého pti méreni. Mérit se bude pti slunec-
ném dni, kdy slunce neprimo sviti do pokoje, poté se provede méreni v noci pii umélém
osvétleni a nakonec bude provedeno méreni za tplné tmy. U kazdého méreni bude spustén
zaznam az po zahrati senzoru a ustaleni mérenych vzdalenosti.

5.5.1 Vysledky
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Obr. 5.8: Zavislost nameérené Obr. 5.9: Zavislost nameérené
vzdalenosti na typu osvétleni vzdalenosti na typu osvétleni
pozice 1 pozice 2

Z histogramu na obrazku 5.8 a 5.9 lze vidét, ze mezi umélym osvétlenim a tmavou
mistnosti neni patrny zadny rozdil. Pouze slune¢ni svit zvétsuje namérenou vzdélenost.

5.6 Vliv typu materialu na presnost senzoru

Dalsi méteni bude zkoumat, jaky vliv maji rizné povrchy. Méteni bude probihat tak, ze se
pred senzor umisti zkoumany material a senzor se necha bézet dostatecné dlouhou dobu.
Pomoci grafu zavislosti namérené vzdalenosti na case se urci, kdy uz je senzor zahtaty
a do histogramu se pouziji az zahtata data. Pokusné povrchy budou sténa, papir, zrcadlo,
okno (vicevrstvé sklo), dievénny lestény povrch a latka. Kazdy povrch byl umistén do
vzdalenosti jednoho metru a za sklem byla zed ve vzdalenosti 25 cm.

27



5.6.1 Vysledky

Vysledky tohoto méreni uz nejsou tak jednoznacné. Jelikoz papir mél skoro totoznou
namérenou vzdélenost se sténou, (jak lze vidét z obrazka 5.10 a 5.11) budou bréna jako
referen¢ni hodnota.
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fené vzdalenosti na povrchu fené vzdalenosti na povrchu
pozice 1 pozice 2

Po pridani hodnot skla do histogram lze vidét, ze u skla na pozici primo pred senzorem
(kolmo na povrch (obrazek 5.12)) se nejéastéji zobrazi vzdalenost zdi za sklem. Pokud se
ale 1ihel zméni na rizny od kolmého, senzor naméri vzdalenosti od 95 cm do 130 cm, a to
jesté s lokalnimi maximy po kazdych péti centimetrech (obrazek 5.13, pro lepsi prehled
zobrazeno 5xvétsi). Kde globalni maximum se nachézi na 130 cm, kde byla umisténa
sténa (rozdil umisténi stény mezi pozici 1 a 2 je v thlu pod kterym senzor snimal).
Lokalni maxima jsou nejpravdépodobnéji zapti¢inéna opakovanym odrazenim svétla mezi
vrstvami skla.
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Pokud se z grafii odstrani hodnoty skla a pridaji sehodnoty zrcadla, lze vidét, ze zr-
cadlo mé prilblizné stejné ¢asto nameérené dvé rozdilné vzdélenosti (obrazek 5.14 a 5.15).
Zajimavé je, ze kolmo na senzor je druha vzdalenost vétsi, nez vzdalenost referenc¢niho
papiru a stény. Zatimco na pozici pod malym thlem (pozice 2) je druhd namérend vzda-
lenost mensi, nez referencni hodnota stény a papiru. Dle mého nézoru je prvni jev, kdy
se vzdalenost zvétsi, zplisoben odrazenim svétla od odrazivé zadni plochy zrcadla, poté
odrazenim od predniho povrchu skla zrcadla a poté opétovnym odrazenim od odrazivé
vrsty a uz naslednym projitim ven ze zrcadla. Jev na druhé pozici zrcadla se nepovedlo
vysveétlit.
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Daéle se do grafu pridaly hodnoty dreva, latky a odstrani se hodnoty pro zrcadlo.
7 grafii na obrazku 5.16 a 5.17 lze vidét, Ze se jedna o obycejné posunuti namérenych
vzdalenosti.
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5.7 Vliv dhlu prihledného materialu

Nesrovnalosti namérenych vzdalenosti u okna a zrcadla pfi riznych thlech vedly k né-

vrhu méfeni, které zkoumé vliv hlu prihledného povrchu (plastové félie) na namérenou

vzdalenost. Pokus bude probihat tak, ze metr od senzoru bude postavena plastova folie

nejprve pod thlem 0° a poté 15°, 30°, 45°, 60° a 75°. Plastova félie bude vzdalena 80 cm

od stény. Méfeni bude opét provadéno pod umélym osvétlenim a senzor se vzdy necha

zahtat, nez budou jeho data povazovana za pravdiva.

5.7.1 Vysledky
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Z histogramu na obrazku 5.18 vidime, Ze ani jedno z méfeni nezaregistrovalo prii-

hlednou félii jako prekdzku a kazdé méFeni snimalo aZ sténu ve vzdalenosti 180 cm. Uhel

0° a 15° se lis{ minimalné a lze predpokladat, ze paprsek svétla prochazi beze zmény sméru

na sténu a zpét do senzoru.

Nameérena vzdalenost pri tthlu 30° a 45° muze byt zpusobena tim, Ze se ¢ast svétla

odrazi od folie a zbytek od stény, ale pokud je tento c¢astecny odraz v ramci jednoho

snimku, neukaze se vzdalenost mista castecného odrazu, ale ukéze se prumérna hodnota.
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Pak uz jenom staci, aby mnozstvi odrazeného svétla od félie bylo velmi mélé a namérena
vzdalenost se zméni pouze minimalné.

Nameérenou vzdalenost pti tthlech 60° a 75° lze vysvétlit kombinaci dvou faktori. Prvni
je jiz vysSe zminénd domnénka o ¢astecném odrazu svétla béhem jednoho snimku. Nameé-
fend vzdéalenost neni mensi ale vetsi, a to je zptisebono zakonem o tihlu dopadu a odrazu.
Poté je namérena vzdalenost kombinaci téchto dvou jevi.

5.8 VIiv barvy povrchu

Jako posledni bude vyzkouseno, jaky vliv méa barva snimaného povrchu na naméfenou
vzdalenost. Méreni bude provedeno na rtiznobarevnych papirech. Kazdé méreni bude pro-
bihat hodinu a pomoci grafu zavislosti naméfené vzdalenosti na case se urci, kdy uz je
senzor zahtaty a do histogramu se pouziji az zahrata data.

5.8.1 Vysledky

Byly pouzity obycejné mékké papiry barev: Seda, bila, cernd, ¢ervend, svétle modra, tmavé
modra, zelena a zluta. Bila barva bude pouzita jako hodnota pro srovnani s ostatnimi meé-
fenimi, protoze se vyskytuje i v predchozich grafech. Z histogramu na obrazcich 5.19 a 5.20
lze vidét, ze barva nedéla velké rozdily, ale u sedého papiru na pozici primo pred Kinectem
se odchylka zvétsila z nezndmého divodu. Béhem méreni se se senzorem nehybalo, jenom
se vzdy vymeénil papir na sténé a méreni pokracovalo dale. Pro tyto nesrovnalosti bylo
méfeni barev provedeno na Sedé, bilé, ¢erné, svétle modré a tmavé modré znova. Z grafu
tohoto nového méreni (Obrazek 5.21) lze vidét, ze v prvnim méfeni probéhla nezndméa
chyba a prokéazalo se, Ze vsechny barvy se jevi az na minimalni odchylky stejné.
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Obr. 5.19: Vliv namérené vzdéalenosti na barvé povrchu
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6 POROVNANI

Vysledky z méfeni je nutné srovnat se senzory, které plni stejny tikol a lezi ve stejné cenové
kategorii. K porovnani byl vybran senzor Hokuyo URG-04LX-UGO1. Méfeni provadel
doc. Ing. Jifi Krejsa, Ph.D. s doc. Ing. Stanislav Véchet, Ph.D. Vysledky méreni byly
zverejnény v praci The evaluation of Hokuyo URG-04LX-UGO1 laser range finder data.
Prace obsahovala vysledky ze zahfivani senzoru, zavislosti na barvé méreného povrchu
a zavislost na typu materidlu, ktery sledujeme. Tato méfeni jsou podobna, a proto je lze
srovnat.

6.1 Vliv teploty

Na obrazku 6.1 je mozno vidét prubéh namérené teploty na case funkce senzoru. Z grafu
senzoru, ktery byl zapnut, kdyz mél pokojovou teplotu, lze vidét, ze pribéh naméfené
vzdélenosti se ustali rychleji. Priblizné za 50 minut zatimco Kinectu toto ustaleni trvalo
1 hodinu a 20 minut. A také lze pozorovat, ze pfi vychlazeném senzoru se neprojevuje
takovy vliv teploty, jako u kinectu.
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Obr. 6.1: Naméfend vzdalenost pii zahiivani. Pokojova teplota (vlevo) Senzor ochlazeny
na 0°C (vpravo) [34]

35



6.2 Vliv barvy snimaného povrchu

Dale byl zkouman vliv barvy na namérenou vzdalenost. Z obrazku 6.2 lze vidét, Ze nejcas-
téjsi hodnoty namérenych vzdalenosti jsou vice rozprostreny. Tudiz barva vice ovliviiuje
namétrenou vzdalenost u senzoru Hokuyo, nez u senzoru Kinect v2. Déle stoji za povsim-
nuti, ze kazda z barev kromé cerné nema v grafu vhodné Gaussovo rozdéleni hodnot.
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Obr. 6.2: Vliv barvy povrchu na namétenou vzdalenost|34]

6.3 Vliv snimaného materialu

Na obrazku 6.3 je graf znazornujici, jaky vliv ma material prekazky na namérenou vzda-
lenost. Nase méreni byla prizptisobena tomu, zZe se jednd o ¢isté vnitini senzor, a proto
v grafu nenajdeme stejné materialy. Kazdy povrch z méteni senzoru Hokuyo ma vice lo-
kalnich maxim, které se neshoduji s globalnim maximem, a proto lze tvrdit, Ze senzor
Hokuyo méa mensi presnost, nebo je méné presny, nez senzor Kinect v2.
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Obr. 6.3: Vliv materidlu piekazky|34]

6.4 Shrnuti

Naméfené hodnoty ukazuji, Ze senzor Hokuyo mé piesnost +30 mm. Cetnost hodnot
nelezi v Gaussové rozdéleni, a proto méfreni nemusi ukazat jednoznacny vysledek na to,
kde se prekazka nachéazi. Kinect ukazuje hodnoty v Gausové rozdéleni, a proto muze
meéreni ukazat nejpravdépodobnéjsi hodnotu vzdalenosti a zarovén interval hodnot, které
Kinect posila do pocitace je mensi (10 mm).

Kdyz se porovnaji velikosti senzort, zjisti se, ze senzor Hokuyo méa rozmeéry 50x50x 70 mm
zatimco senzor Kinect v origindlnim obalu méa velikost: 250x76x 100 mm. Senzor kinect
by mohl byt rozebrany, a tim by se podafilo zmensit jeho hloubku, ale sitka 250 mm je
dana plosnym spojem, ktery musi ztstat vcelku.

Napéjeni senzoru Hokuyo je pokryto USB kabelem (5 V stejnosmérého proudu) Senzor
Kinect potrebuje 120 V stridavého proudu, kterym se napaji transformator. Transforma-
tor dale napdji Kinect 17 V stejnosmérného proudu. Celd sestava Kinectu bez pocitace
spotfebuje priblizné 17 Watti[30].
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7 ANALYZA VYUZITELNOSTI DAT

Poslednim 1kolem této bakalarské préace je zpracovani vyuzitelnosti dat Kinectu v2 v ro-
botice.

Pro vyuziti indoor senzoru se predpokladaji vlastnosti, které tento senzor musi splno-
vat a také vlastnosti, které senzor spliovat nemusi. Senzor Kinect v2 ma byt vyuzit jako
levna nahrada laserového skeneru, a tudiz by mél mit porovnatelné vlastnosti s laserovym
skenerem.

Cena senzoru Kinect v2 je 2 690 K¢ a adaptér umoznujici propojeni pres USB stoji
1 299 K¢. Celkova cena za funkéni sestavu je tedy 3 989 K¢. Ve srovnani se senzorem
Hokuyo URG-04LX-UGO01, ktery stoji priblizne 27 000 K¢ je Kinect levnéjsi. A ve srovnani
s profesioalnimi laserovymi senzory, které stoji nékolik stovek tisic je senzor sice levnéjsi,
ale také méné presny.

Jelikoz byl Kinect v2 navrzen jako herni ovladaé¢, neni prizptsoben pro pobyt ve vlh-
kém /prasném prostiedi, proto by se mél Kinect chranit pfed vlivy okoli, aby se do senzoru
nedostala voda, prach a necistoty. Nejlepsi by byla schranka s predni sténou prithlednou.
Priihlednd sténa by méla byt v takové vzdalenosti, aby infra-c¢ervené svétlo z diod nemélo
moznost odrazit se od povrchu zpatky do kamery, a tim rusit snimani okoli. Nejlepsi po-
zici pro ochranné sklo, je tedy pfimo na predni sténé Kinectu. Dale senzor pii méteni
vytvari znaéné mnozstvi tepla, které ovliviiuje méreni, a proto je nutné do schranky, kde
bude senzor ulozen, zabudovat chlazeni, které bude udrzovat stalou teplotu senzoru, a tim
i stalou mérenou vzdalenost.

Déle je nutné zminit, Zze by se snima¢ mél vyuzivat pouze na indoor roboty, jelikoz je
moznost, ze slunecni svit ovlivni vzdalenost, kterou senzor méri. To, jestli bude méteni
ovlivnéno zalezi na tom, jestli se infracerveny snimac zahlti okolnim rusivym svétlem,
nebo ne. Pokud tedy bude slunec¢ny den, senzor bude mérit Spatné, ale kdyz bude pod
mrakem, méfeni by nemélo byt ovlivnéno. Vice o vlivu svétla na méfeni v praci [30].

Dilezity pro dalsi vyuziti je i fakt, Ze senzor nepozna prithledné prekazky. Kvili detekei
prihlednych materialii je vhodné doplnit senzor Kinect ultrazvukovym senzorem, kterému
nevadi prihlednost materidlu, a ktery zvladne vyplnit snimanou oblast od 0 cm do 56,5
cm, ktery Kinect v2 nezaznamend, kvili minimalni mérené vzdalenosti.
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8 ZAVER

V ramci bakalarské prace byla sestavena analyza vyuzitelnosti senzoru Kinect v2 v robo-
tice. K tomu bylo potfeba seznamit se s principem funkce TOF kamery uzité v senzoru
Kinect v2. Nasledné zjistit a sepsat spravny postup instalace a poté namérit sadu dat,
kterda bude slouzit k sepsani analyzy a k porovnani s jinymi senzory.

Prvni ¢ast této bakalarské prace se vénuje principu funkce TOF kamery a védeckym
¢lanktm, které se zabyvaji metrologickymi vlastnostmi senzoru Kinect a jejim nasled-
nym vyuzitim v oborech, mimo herni primysl, pro ktery byl senzor vyroben. Na zakladé
vysledki z téchto ¢lanki byla vybrana méreni, kterd byla nasledné provedena.

Néasledujicim tikolem bylo urceni spravného zbtusobu instalace ovladaci, které jsou
potfebné ke spravné funkci pod opera¢nim systémem Ubuntu a frameworkem ROS. Tato
kapitola je zamérena na seznam instrukei a povelt, které je nutné provést. Také na zptisob
kalibrace infracervené a HD kamer, aby zobrazovaly co nejpresnéjsi data.

Nasledujici kapitola je vénovana mérenim a jejich vysledkiim. Méreni byla navrzena
a provedena s ohledem na to, Ze se vysledky budou dale prakticky vyuzivat (vytvoreni
programu Tizeni robota). Méfeni bylo provedeno na materidlech, barvich a s riznymi
svételnymi podminkami, se kterymi se muze senzor setkat. Poté byla provedena méreni,
ktera zkoumaji, jak moc senzor ovliviiuje svoji vlastni funkei.

Dale byl senzor srovnan se senzorem Hokuyo URG-04LX-UGO01, ktery se cenové a pa-
rametrové blizi senzoru Kinect v2. Z porovnani vyplyva, Ze senzor Kinect v2 je i pres svoji
nizsi cenu srovnatelny, ne-li lepsi, nez senzor Hokuyo.

Posledni kapitola je vénovana poznatkiim ohledné senzoru Kinect v2 a jeho néslednému
vyuziti v robotice.

Tato prace oteviela moznost instalace senzoru Kinect v2 na robota a jeho nasledné
fizeni bez méreni. Vérim, ze tato prace pomuze a urychli naslednou programaci fizeni
robota.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3D Trojdimenzionalni

HD High-Definition

LED Light-Emitting Diode
ROS Robot Operating System

SPAD Single-Photo Avalanche Detector
TOF Time Of Flight

USB Universal Serial Bus
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SEZNAM PRILOH

Obsah prilozeného CD

data

iai kinect2
libfreenect?2
libusb-1.0.20
prace
BP.pdf

postup.txt

vypis.cpp

Slozka s namérenymi hodnotami z jednotlivych méreni a pro-
gramy psané v Matlabu na zpracovani hodnot

Slozka s ovladacem iai kinect2

Slozka s ovladacem libfreenect2

Slozka s ovladacem libusb-1.0.20

Slozka s bakalarskou praci vysdzenou v programu EIEX.
Bakalarska prace v pdf verzi. (Adobe Reader).

Postup instalace psany v txt.

Soubor CPP s programem na vapis vzdalenosti
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