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Abstract

SCHMIED, M. Controlling robotic arm with gesture detection. Diploma thesis. Brno,
2017.

The thesis deals with the design and implementation of user interface for ro-
botic manipulator control by means of gesture detection of the operator. The used
manipulator is the Katana 6M180 with five degrees of freedom. Gestures are de-
tected using an innovated sensor system which includes Microsoft Kinect version 2
and Leap Motion sensors. The first part provides an overview of existing solutions
and used technologies. The second part describes the design of the user interface,
its implementation and testing.

Key words

Katana HD300s, Katana 6M180, Kinect v2, Leap Motion, gesture detection, mani-
pulator, user interface

Abstrakt

SCHMIED, M. Rizeni polohy robotického ramene s vyuzitim detekce gest. Diplomova
prace. Brno, 2017.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci uzivatelského rozhrani pro praci
s robotickym manipulatorem pomoci detekce gest operatora. Pouzitym manipulato-
rem je Katana 6M180 s péti stupni volnosti. Gesta jsou detekovana pomoci inovované
senzorické soustavy, ktera obsahuje senzory Microsoft Kinect verze 2 a Leap Motion.
V prvni ¢éasti je uveden prehled existujicich feSeni a pouzitych technologii. Ve druhé
casti je popsan navrh uzivatelského rozhrani, jeho implementace a testovani.

Klicova slova

Katana HD300s, Katana 6M180, Kinect v2, Leap Motion, detekce gest, manipulator,
uzivatelské rozhrani
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1 UVOD A CIL PRACE 17

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Nasazovani primyslovych robotli a manipulatori v praxi je dnes ¢im dél tim cas-
téjsi jev. Robotické manipulatory dokazi pracovat v rizikovych prostredich, ktera
jsou pro lidi nebezpecna. Dokazi repetitivné plnit ikoly s vysokymi naroky na ptes-
nost a rychlost, které by pro c¢lovéka byly nesplnitelné. Vznikaji tak robotizované
pracovisté, ve kterych hrozi ¢loveku nebezpeci ze strany robota. Pristup je zpravi-
dla k takovémuto pracovisti omezeny, pripadné je mu zcela zamezeno mechanickymi
zébranami (bariéry, klece, zény, ...).

Dalsim trendem je aplikace , inteligentnich® robotickych manipulatort, které
kooperuji s ¢lovekem. Aby bylo zabranéno trazu, robot musi analyzovat pohyb ¢lo-
véka. Kooperativni manipulator v blizkosti ¢lovéka zastavi, zpomali pohyb nebo
omezi vykon a silu. Moderni manipuldtory umoznuji i ruéni vedeni.

Konvencni zptisob fizeni manipulatoru je pomoci prenosného programovaciho
panelu. Operator manipulatoru planuje trajektorii definovanim pozic, kterymi mé
prochazet. Soucasné miize definovat akce, které ma vykonat. Vyhodou je vysoka
presnost manipulace. Nevyhodou je, Ze pohyb mezi pozicemi na trajektorii nemusi
byt operatorovi znam. Dalsim zptisobem planovani trajektorie je ruéni vedeni ma-
nipulatoru, ktery je poté pouze opakovan.

Vyse zminéné zpusoby tizeni vyzaduji od operatora expertni znalost pro praci
s manipulatorem. Snahou této prace je usnadnit operatorovi praci pomoci priroze-
nejsiho uzivatelského rozhrani, které bude jednoduché pouzit a které nebude klast
na operatora tak velké pozadavky.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je navrh, implementace a testoani uzivatelského rozhrani, které
umozni Fidit polohu koncového efektoru robotického staciondrniho manipuldtoru
Katana 6M180 s péti stupni volnosti pomoci detekce gest operatora. K detekci gest
bude pouzita inovovana senzoricka soustava, ktera se sklada ze senzoru Kinect verze
2 pro snimani postavy operatora a senzoru Leap Motion pro sniméani jeho rukou a
prsti.



18 2 SOUCASNY STAV

2 Soucasny stav

V této kapitole je obsazeno shrnuti védeckych ¢lankt nebo publikaci zabyvajicich se
problematikou nekonvencéniho uzivatelského rozhrani pro fizeni robotického ramene.
Existujici feseni jsou poté zhodnocena.

2.1 Bezdotykové fizeni polohy koncového efektoru manipulatoru

Jedna se o soucasné teSeni, které je pouzito pro ovladani manipulatoru Katana
6M180 na Mendelové univerzité v Brné. Uzivatel je sniman senzorem Kinect prvni
verze. Grafické uzivatelské rozhrani pro praci s manipulatorem je tvoreno oknem, ve
kterém uzivatel vidi svou ,, kostru®, virtualni menu a textové pole, do kterého je vy-
pisovan stav manipulace (obr. 1a). Jako kurzor pro virtudlni menu slouzi uzivatelova
leva ruka. Pro spusténi manipulace musi uzivatel umistit svou pravou ruku do ozna-
¢eného Ctverce a soucasné levou ruku umistit na virtudlni tlacitko Start (obr. 1b).
Pro manipulaci je pouzita jeho prava ruka, jejiz pohyb je pii manipulaci koncovym
efektorem kopirovan (Kolaja, 2015).

Running Stopped
Right hand
Pause ngp \ \
Open Start N
Close
(a) Spusténd manipulace (b) Zastavend manipulace

Obrézek 1: Uzivatelské rozhrani aplikace (Kolaja, 2015)

2.2 Rizeni manipulatoru pomoci hybridnich snimada

Clanek se zabyva Fizenim manipuldtoru pomoci 3D kamery a inercidlni métici jed-
notky. Pro ovladani koncového efektoru musi uzivatel drzet inercidlni métici jed-
notku v pravé ruce a zaroven byt sniman kamerou. Inercialni mérici jednotka snima
orientaci ruky a kamera jeji polohu (obr. 2). Kalmanuv filtr je pouzit pro odhad
polohy ruky. Pro odhad orientace ruky a thlovych rychlosti je pouzit filtr ¢astic a
filtr s kone¢nou impulzni odezvou. Zavirani a otevirani uchopovace je reseno zasta-
venim pohybu ruky po dobu 3 sekund. Do budoucna vsak autori planuji k ovladani
uchopovace vyuzit rozpoznavani hlasu (Du, Zhang, 2015).
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(a) Hloubkova mapa (b) Barevny obraz uzivatele

Obrazek 2: Sniméni inercidlni méfici jednotky (Du, Zhang, 2015)

2.3 Rozhrani mozek-stroj pro fizeni manipulatoru

Zcela odlisny pristup je popsan v clanku, ktery se zabyva experimentalnim fizenim
manipuldtoru s 6 stupni volnosti pomoci neinvazivniho snimani EEG signali. Pro
klasifikaci EEG signalti je pouzita neuronova sit s topologii small-world. Systém
identifikuje 5 stavii mozkové aktivity (predstava levé ruky, pravé ruky, nohy, pohyb
jazykem a ostatni). Pohyb manipuldtoru je fizen prikazy, které se skladaji ze sek-
vence dvou klasifikovanych EEG signali. Napriklad pro kladny pohyb po ose X je
potieba si predstavit levou ruku a poté nohu (Li, Hong, Zhang, 2013).

2.4 Nositelné rozhrani pro rizeni robotického manipulatoru

Tento clanek se zabyva popisem a vyvojem nositelného rozhrani, které vyuziva pri-
rozeny pohyb uzivatelovy paze k tizeni manipulatoru se 4 stupni volnosti. Nositelné
rozhrani (obr, 3) se sklddd z nékolika senzori, které jsou umistény na plastovych
dilech vyrobenych 3D tiskem. Na ruku jsou potom pfipevnény pomoci suchého zipu.
Mezi pouzitymi senzory je inercialni mérici jednotka, potenciometr, akcelerometr a
dotykovy senzor, ktery slouzil k ovladani uchopovace. Jako mikrokontroler je pouzit
Arduino Uno.

Nositelné rozhrani bylo experimentalné porovnano s dalsimi rozhranimi na tiloze
zdvizeni a polozeni predmétu. V porovnavani byla aplikace pro tablet, ktera umozno-
vala ovladat manipulator naklapénim a pomoci tlacitek na displeji a herni ovladac.
Vysledny cas potiebny k zvladnuti testovaci tlohy byl vyrazné kratsi s pouzitim
nositelného rozhrani. Jeho nevyhodou vsak bylo snimani tresoucich se rukou (Fer-
nandes, Frank, Kapila, 2014).
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Potentiometer A

Accelerometer,

/

Touch Sensor

Microcontroller

Obrézek 3: Nositelné rozhrani pro fizeni manipulatoru (Fernandes, Frank, Kapila, 2014)

2.5 Uceni primyslovych robotickych manipulatori

Clanek se zabyva méfenim vykonnosti 3 navrzenych uéicich rozhranf manipulatoru,
ktera nevyzaduji expertni znalosti. V ¢lanku je pouzit manipuldtor Puma s 6 stupni
volnosti. Navrzena rozhrani jsou znazornéna na obrazku 4.

Prvni rozhrani je zalozené na iPhonu, ktery bezdratové komunikuje s fidicim
pocitacem pres LAN. Jeho naklanénim se urcuje smér a rychlost pohybu manipu-
latoru. K ovladani uchopovace musi uzivatel stisknout klavesu ,, K“ na klavesnici
fidictho pocitace. Klavesa ,,S* slouzi ke zpomaleni pohybu a klavesa ,, Q“ k jeho
ukonceni.

Druhé rozhrani je haptické, vyuziva zarizeni Phantom Omni od firmy Sensable
Technologies. Jde o zarizeni s 6 stupni volnosti, které poskytuje haptickou odezvu
ve 3 rozmérech. Uhly jeho vazeb jsou prepoditdny na thly vazeb manipuldtoru.
Uchopova¢ je ovladan stiskem tlacitka.

Treti rozhrani je zalozené na sensoru Kinect. Manipulator kopiruje pohyb ruky.
Zvednutim levé ruky uzivatel zpomali rychlost manipulatoru pro zvyseni presnosti
a snizeni chybovosti. Uchopovac je ovladan zaviranim a oteviranim dlané.

Tato rozhrani byla porovnana na tloze zvednuti a polozeni predmétu z hlediska
casu potrebného k provedeni a presnosti provedeni. Haptické rozhrani se ukazalo byt
nejlepsim (Capi, Hossain, Kaneko, Bode, 2015).
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Obrazek 4: Navrzend rozhrani (Capi, Hossain, Kaneko, Bode, 2015)

2.6 Rozhrani pro praci s dualnimi manipulatory

Clanek popisuje fzeni dvou manipulatort s 6 stupni volnosti ve virtualnim prostieds.
K jejich Tizeni jsou pouzita data ze senzoru Kinect prvni verze. Kazdy z manipula-
torti odpovida jedné ruce uzivatele. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace zobrazuje
3D scénu s modely manipuldtorti a jednim predmétem, kterym lze manipulovat.
Pro inicializaci manipulace musi uzivatel napnout obé paze. Uzivatelské rozhrani je
znazornéno na obrazku 5 (Du, Zhang, 2013).
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Obrézek 5: Barevné snimky operatora, hloubkové mapy a virtudlni prostiedi (Du, Zhang,
2013)

2.7 Rozhrani vyuzivajici senzor Leap Motion

V ¢lanku je navrzeno a otestovano rozhrani pro praci s dvéma manipulatory s Sesti
stupni volnosti. Rizenf manipuldtori probiha na zékladé dat ze senzoru Leap Motion,
ktery snimé obé ruce operatora. Manipulatory pak zrcadli pohyb rukou operatora
v realném case. Pro odhad pozice rukou je pouzit intervalovy Kalmaniv filtr a
vylepSeny filtr ¢astic. Pro eliminaci tfesu rukou je pouzita adaptivni multiprostorova
transformace.

Struktura navrzeného rozhrani je znazornéna na obrazku 6. Aby se operator
béhem manipulace nedostal rukou mimo dosah senzoru Leap Motion, miize sevrit
dlan a zrcadleni pozice ruky bude preruseno. Poté miize ruku premistit zpét do
zorného pole senzoru a dlan rozevrit, ¢imz opét aktivuje zrcadleni pozice ruky.
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Obrézek 6: Struktura navrzeného rozhrani (Du, Zhang, Liu, 2016)

2.8 Rizeni manipulatoru pomoci hlasu a dotykovych gest

V konferenénim prispévku je navrzeno rozhrani pro praci s manipulatorem se sedmi
stupni volnosti. Ovladani je realizovano rozpoznavanim hlasovych povelii a pomoci
dotykové plochy. Hlasové povely slouzi pro zvoleni moédu ovladani: translacni nebo
rotacni pohyb. V mddu translace operator ovlada pozici manipulatoru v trojroz-
mérném prostoru. Mod rotace slouzi pro ovladani natoceni uchopovace. Lze také
vytvaret nové hlasové povely za béhu, pri kterych se ulozi aktualni pozice manipu-
latoru. Nové vytvoreny povel pak slouzi pro presunuti manipulatoru na ulozenou
pozici.

Pozici manipulatoru ovlada operator pomoci gest na dotykové obrazovce. De-
finovana gesta jsou znazornéna na obrazku 7. Posouvanim prstu po dotykové plose
ovlada pohyb v horizontalni roviné. Posouvanim dvéma prsty najednou hybe mani-
puldtorem v roviné vertikalni. Déle lze gesty otevirat a zavirat uchopova¢ nebo ho
otacet okolo své osy.

Pocet bodi, kterymi se operator dotyka obrazovky, umoznuje provadét dalsi
akce. Pokud se pri ovladani pozice dotkne na jednom dalsim bodu, dojde ke zpo-
maleni rychlosti manipulatoru. Dotknutim na dalsich dvou bodech dojde k poza-
staveni manipulace a dotknuti na dalsich tfech bodech manipulaci ukonéi (Oka,
Matsushima, 2016).
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Obrézek 7: Dotykova gesta (Oka, Matsushima, 2016)

2.9 Rozhrani zalozené na datové rukavici

Clanek se zabyva navrhem rozhrani pro ovladani manipuldtoru s Sesti stupni vol-
nosti. Rozhrani se sklada z datové rukavice, kterd byla doplnéna o 11 senzoru sily,
z inercidlni mérici jednotky a z kontroléru, ktery umoznuje ridit manipulator v real-
ném case. Rukavice umoznuje komplexni méteni sil ptisobenych rukou. Pozice ruky
v prostoru je méfena inercidlni meérici jednotkou. Kontrolér pro zpracovani dat ze
senzort je umistén v batohu, ktery musi operator nést (Paredes-Madrid, Gonzalez
de Santos, 2013).

!ér'

Obrazek 8: Datova rukavice (Paredes-Madrid, Gonzalez de Santos, 2013)
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2.10 Zhodnoceni existujicich reSeni

Uzivatelské rozhrani navrzené v diplomové praci Bezdotykové fizeni polohy konco-
vého efektoru manipuldatoru (Kolaja, 2015) neumoznuje volbu ruky pro manipulaci.
7 vlastni zkusenosti vim, ze uzivatel pri praci s manipulatorem musi stiidavé sledo-
vat manipuldtor a monitor, na kterém je vykreslovano virtualni menu pro ovladani
aplikace.

V ¢anku Rizeni manipulétoru pomoci hybridnich snimact (Du, Zhang, 2015) je
uzivatel také bohuzel omezen na ovladani manipulace pouze pravou rukou. Bohuzel
zde neni popsano, jakym zpiisobem uzivatel manipulaci spusti a zastavi. Ovladani
uchopovace zastavenim pohybu ruky po dobu 3 sekund mi ptipadd znac¢né neergo-
nomické. Pouziti rozpoznavani hlasu, které autori zminuji, by podle mé bylo velkym
prinosem.

Préce Rozhrani mozek-stroj pro fizeni manipulatoru (Li, Hong, Zhang, 2013)
se zabyva ovladanim manipuldtoru pomoci snimani mozkové aktivity, coz je zcela
odlisny pristup.

V konferenénim prispévku Nositelné rozhrani pro fizeni robotického manipu-
latoru (Fernandes, Frank, Kapila, 2014) je pohyb uzivatelovy ruky snimén fyzicky
pripojenymi senzory, coz miize byt na ikor pohodli. Bohuzel zde neni popsano spus-
téni a zastaveni manipulace.

Clanek Uceni priimyslovych robotickych manipuldtorti pomoci (Capi, Hossain,
Kaneko, Bode, 2015) popisuje nadvrh hned 3 rozhrani, kterd maji slouzit pro uceni
manipulatoru. Jako nejzdarilejsi se mi zda rozhrani s vyuzitim senzoru Kinect, pro-
toze vyuziva prirozeny pohyb uzivatelovy ruky véetné otevieni / sevieni dlané k ovla-
dani uchopovace.

Rozhrani pro praci s dudlnimi manipulatory (Du, Zhang, 2013) pro fizeni ma-
nipulace také pouziva senzor Kinect. Manipulace probiha pouze ve virtualnim pro-
stredi. Spusténi manipulace provede uzivatel napnutim pazi, otevieni / zavreni grip-
peru a ukonceni manipulace v ¢lanku neni popsano.

Clanek Rozhrani vyuZivajici senzor Leap Motion (Du, Zhang, Liu, 2016) vyuzivé
zminény senzor pro detekci obou rukou operatora. To operatorovi umoznuje ovladat
bezdotykové dva manipulatory zrcadlenim pozice jeho rukou v realném case. Zptisob
spusténi nebo zastaveni manipulace neni v ¢lanku popsan. Zdarily se mi jevi zptisob,
jakym muze operator premistovat ruce v zorném poli senzoru, pokud by se dostal
na jeho okraj.

Piispévek Rizeni manipuldtoru pomoci hlasu a dotykovych gest (Oka, Mat-
sushima, 2016) popisuje rozhrani, ve kterém je manipuldtor ovladan hlasovymi po-
vely a pomoci dotykového panelu. Hlasovymi povely lze prepinat mezi ovladacimi
mody a samotné ovladani polohy je feseno dotykovymi gesty. Pomérné velké mnoz-
stvi dotykovych gest muize snizovat uzivatelskou privétivost. Na druhou stranu, ope-
rator mize manipuldtor presné ovladat.

V ¢lanku Rozhrani zalozené na datové rukavici (Paredes-Madrid, Gonzalez de
Santos, 2013) je navrzeno nositelné rozhrani, které vyuziva datovou rukavici pro
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meéreni sily ptisobené rukou a inercialni métici jednotku pro snimani polohy ruky.
Rukavice je urcena pouze pro pravou ruku a operator tak nema moznost zvolit si
ruku pro ovladani manipulace. Operator je nucen nést batoh, ve kterém je kontrolér
pro zpracovani dat ze senzoru. Komplexni méreni sily pisobené rukou je vykou-
peno snizenou ergonomii feseni. Zptusob spusténi nebo ukonc¢eni manipulace ¢lanek
nepopisuje.

Je vidét, ze existuje mnoho pristupt pro vytvoreni rozhrani mezi clovékem a
manipuldtorem. Mezi existujicimi fesenimi mé nejvétsi zastoupeni senzor Kinect.
Po ném nésleduji nositelna rozhrani. V nalezenych reSenich neni kladen prilis velky
diraz na uzivatelskou privétivost rozhrani pro praci s manipulatorem, a tak prostor
pro nova feseni je v tomto ohledu stale znacny.
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3 Pouzité technologie

Tato kapitola se zabyva popisem technologii pouzitych v praci. Jedna se zejména
0 popis senzoru pouzitych pro snimani polohy lidského téla a jejich moznosti pro
dosazeni cile prace. Dale je zde uveden popis pouzitého robotického manipulatoru.

3.1 Kinect V2

Kinect (obr. 9) je senzor od spole¢nosti Microsoft, ktery se sklada z RGB kamery,
hloubkového senzoru a pole mikrofonti. Umoznuje snimani pohybu téla ve 3D pro-
storu, rozpoznani obliceje a rozpoznani hlasu. Druhé verze tohoto senzoru vylepsuje
presnost snimani téla. Nové je mozno snimat az 6 skeletonti soucasné a u kazdého
z nich je snimano 25 kloubti. Barevna kamera poskytuje obraz v rozliseni 1080p. Vy-
lepseno je také snimani hloubky a aktivni infracerveny senzor umoznuje nezavislost
na svételnych podminkéch (Wikipedia, 2017).

Obrézek 9: Microsoft Kinect verze 2 (Wikipedia, 2017)

Tabulka 1: Technické parametry senzoru Kinect v2 (Microsoft, 2017d)

Technické parametry Kinect v2
Rozliseni hloubkového senzoru 512 x 424
Frekvence hloubkového senzoru 30 Hz
Rozliseni barevné kamery 1920 x 1080
Frekvence barevné kamery 30 Hz / 15 Hz!
Zorné pole 70° x 60°
Dosah sniméni 0,5-4,5 m

IPf¥i slabém osvétleni je pouzita frekvence 15 Hz.
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SDK pro druhou verzi Kinectu pfindsi fadu zmén a vylepseni zejména diky
zmeénam v hardwaru. Vylepsen byl i nastroj Kinect Studio, ktery slouzi k nahravani
a prehravani klipti. Nové pribyl nastroj Visual Gesture Builder, ktery umoznuje
definovat vlastni gesta metodou strojového uceni (Microsoft, 2017a).

Pro ovladani manipulatoru by se z SDK nechalo pouzit rozpoznavani hlasu nebo
zminéné definovani gest. P snimani hlasu umoznuje SDK zjistit i tithel zdroje zvuku.
Pro samotné rozpoznavani hlasu je mozné pouzit Microsoft Speech Platform SDK
(Microsoft, 2017e). Kinect SDK umoznuje zjistit i natoceni uzivatelova obliceje. To
by se nechalo pouzit napt. pro kontrolu, zda uzivatel skuteéné sleduje manipulator
béhem prace s nim z duvodu bezpecnosti (Microsoft, 2017c).

3.2 Senzor Leap Motion

Senzor Leap Motion je malé periferni USB zafizeni (obr. 10) urcené pro snimani
pohybu rukou a prsti. Navrzeno je tak, aby lezelo na desce stolu oto¢eno smérem
vzhiru, pripadné bylo umisténo na predni strané headsetu pro virtualni realitu. Vy-
uziva dvé monochromatické infrac¢ervené kamery a tii infracervené LED (Wikipedia,
2017).

Obrézek 10: Senzor Leap Motion (Wikipedia, 2017)

Senzor snima prostor priblizné v thlu 150°. Efektivni dosah senzoru saha od
vysky 82,5 do 317,5 mm (Leap Motion, 2015a).

SDK verze 2.3 umoznuje rozpoznat a sledovat ruce, prsty a nastroje podobné
prstum (napf. ukazovitko) (Leap Motion, 2015a). Snimani rukou je zndzornéno na
obrazku 11. Za ucelem ovladdni manipulatoru se necha vyuzit detekce gest. SDK
obsahuje detektor 4 predem definovanych gest, konkrétné jsou to tato: Circle, Swipe,
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Key Tap a Screen Tap. Zadny néstroj pro definovani vlastnich gest k dispozici bo-
huzel neni (Leap Motion, 2015b).

Obrazek 11: Sniméni rukou (Nepal’s Online Shopping Portal, 2015)

V ¢lanku Analysis of the Accuracy and Robustness of the Leap Motion Cont-
roller je mérena presnost sniméani. Celkova primérna zmétend presnost byla 0,7 mm
(Weichert, Bachmann, Rudak, Fisseler, 2013).

3.3 Katana 6M180

Jedna se o manipulator série Katana HD300s svycarského vyrobce Neuronics AG.
Manipulatory této série jsou navrzeny a konstruovany tak, aby je bylo mozné pouzit
pro kooperaci s lidskou obsluhou bez omezeni na pracovisti. Velikost téchto mani-
puldtorii je mensi, takze je 1ze snadno premistit. Tyto vlastnosti umoznuji jejich
pouziti pro akademické ucely. Manipulator je znazornén na obrazku 12, technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Manipuldtor je mozné ovladat pomoci knihoven Katana Native Interface (KNI)
v programovacim jazyce C++ nebo Python. Dalsi moznosti je ovlddani pomoci
vyrobcem dodavaného SW nastroje KatanadD, ktery umoznuje vytvaret programy
pro Tizeni a ¢ist data ze senzort. Posledni moznosti pro ovladani je prostiedi Control
Web, které vytvari rozhrani pro praci s manipulatorem pomoci technologie ActiveX
(Vytecka, 2013).
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Motor 1

—>

Obrézek 12: Manipulator Katana 6M180 (Kolaja, 2015, s. 14)

Télo uchopovace

Celisti

Obrazek 13: Uchopovaé typu S03.02 (Neuronics AG, 2006, s. 20)

Jako efektor manipulatoru je pouzit univerzalni uchopovac¢ typu S03.02 z ob-
razku 13. Sklada se z téla uchopovace, dvou celisti, 9 infracervenych senzorii vzda-
lenosti a 4 senzoru sily.

Umisténi senzorti na uchopovaci je zndzornéno na obrazku 14. Infracervené sen-
zory vzdalenosti jsou vyznaceny cervené, senzory sily jsou vyznaceny zelené. Dva IR
senzory jsou umisténé na vnéjsi strané celisti a dva jsou umisténé na jejich spodni
strané. Oba typy senzoru poskytuji hodnoty v rozsahu 0-255 (8 bitu), kdy 0 pred-
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stavuje neaktivovany senzor (Neuronics AG, 2006).
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Obrazek 14: Umisténi senzort na uchopovaci (Janda, 2015, s. 11)

Tabulka 2: Technické parametry manipulatoru Katana 6M180 (Neuronics AG, 2006)

Technické parametry |

Katana 6M180 |

Pocet stupni volnosti (DOF)

5

Max. vyska [mm]

8542

M1: 0

M2: 124,25

Uhly vyosen{ [°]

M3: 52,7

M4: 63,5

Mb5: 8,5

MT1: 345,7

M2: 140

M3: 241.,5

Operaéni rozsah [°]

M4: 232

M5: 332,2

M6: 140 (Celisti)

UA: 190

Délka ramene [mm)]

FA: 139

WR: 185

GR: 130 (s uchopovacem)

2Bez zékladové desky, s ¢elistmi.
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4

Metodika

V této kapitole jsou popsany konkrétni kroky potiebné k dosazeni cile prace.

1.
2.

Zjisténi moznosti senzort Kinect verze 2 a Leap Motion relevantnich k cili prace.

Navrzeni uzivatelského rozhrani pro fizeni manipulatoru: navrh GUI a navrh
gest. Uzivateli je potfeba umoznit provadét tyto akce: volba ruky pro ovladani
manipulace, spusténi manipulace, pozastaveni manipulace, opétovné spusténi
pozastavené manipulace, ovladani uchopovace a ukonc¢eni manipulace.

Implementace prototypu uzivatelského rozhrani s detekci gest pro ovéreni pou-
zitelnosti detekce.

Implementace navrzeného uzivatelského rozhrani.

Pripojeni manipuldtoru k uzivatelskému rozhrani. Pouziti stavajiciho feseni pro
vypocet inverzni tlohy kinematiky. Osetfeni pripadii, kdy by mohlo dojit k po-
skozeni manipuldtoru napt. narazem do podlozky.

Testovani vytvoreného uzivatelského rozhrani.
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5 Realizace

V této kapitole je popsan postup pri navrhu a implementaci fidici aplikace pro
ovladani manipulatoru. Testovani detekce gest a aplikace je vyc¢lenéno do samostatné
kapitoly.

Tato prace navazuje na existujici feSeni (Kolaja, 2015), které je popsédno na
str. 18. Od Kolaji je prevzat vypocet inverzni kinematiky pro zrcadleni koncového
efektoru manipulatoru podle polohy dlané operatora a vychozi poloha manipuldtoru.
Ridici fetézec byl pozménén, senzor Microsoft Kinect byl nahrazen jeho druhou verzi
a pribyl senzor Leap Motion.

5.1 Analyza pozadavkii
Pred zahajenim prace bylo potifeba specifikovat pozadavky pro tidici aplikaci.
Funkéni pozadavky vyplyvaji ze zadani této prace a dale mi byly upresnény ve-
doucim prace.
Funkéni pozadavky
Aplikace musi operatorovi poskytnout tuto funkcionalitu:

o Volba ruky pro ovladani manipulace

e Spusténi manipulace

e Pozastaveni manipulace

o Opétovné spusténi pozastavené manipulace

e Ovladani uchopovace

o Ukonceni manipulace

Pozadovand funkcionalita aplikace je z pohledu operatora popsana Use Case diagra-
mem na obrazku 15.
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Operator

Obrézek 15: Use Case diagram

Senzory pro snimani operatora jsou urceny v zadani této prace. Konkrétné jsou
to senzory Microsoft Kinect verze 2 a Leap Motion. Stejné tak je urcen i pouzity
manipulator, kterym je Katana 6M180.

Dalsi pozadavky jsou kladeny na bezpecnost uzivatele a okoli pfi praci s mani-
pulatorem. V pripadé, ze dojde k preruseni detekce operatora senzorem Kinect, musi
byt manipulace ukoncena. Aplikace musi umoznovat ovladani manipulatoru pouze
jednomu operatorovi, ostatni osoby nesmi do ovladani zasahovat. Aplikace musi za-
mezit poskozeni manipulatoru narazem do podlozky. Pri uchopovani predmétu by
mohlo dojit k vyvinuti prilis velké sily, coz by mohlo mit za nasledek nezadouci
deformaci predmétu nebo uchopovace.
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Nefunkéni pozadavky

Pouziti oficidlniho SDK senzoru Kinect vyzaduje operacni systém Windows. Vyzado-
vano je i pouziti vyvojového prostredi Visual Studio 2012 nebo 2013. Tyto pozadavky
zaroven splnuje i SDK senzoru Leap Motion.

5.2 Navrh ovladani gesty

Za tucelem ovladani manipulatoru pomoci gest bylo nezbytné nejprve tato gesta
navrhnout. Gesta slouzi ke spousténi akci, kterymi uzivatel ovlada manipulaci a
celou aplikaci. Pro tyto akce jsem navrhl gesta v souladu s moznostmi senzort
pouzitych pro jejich detekci nasledovné:

o Volba ruky pro ovladdani manipulace - uzivatel zvedne pti zastavené nebo poza-
stavené manipulaci pozadovanou ruku nad hlavu, ¢imz ji nastavi jako hlavni.
Ve vychozim stavu je jako hlavni nastavena prava ruka.

o Spusténi manipulace - uzivatel podrzi zvolenou ruku v oblasti vyznacené v GUI
po dobu 2 sekund.

o Pozastaveni manipulace - uzivatel provede gesto zatlaceni dlani smérem od sebe

rukou, ktera neni pouzivana pro manipulaci. Gesto je znédzornéno na obrazku
16.

e Opétovné spusténi pozastavené manipulace - uzivatel podrzi zvolenou ruku v ob-
lasti vyznacené v GUI po dobu 2 sekund. Vyznacenda oblast je pozicovana do
mista, ve kterém byla hlavni ruka pti pozastaveni manipulace. P¥i opétovném
spusténi musi byt poloha hlavni ruky v osach z, y, a z priblizné totozna s po-
lohou pti pozastaveni manipulace.

o Ovladdni uchopovace - uchopova¢ je ovladan otevienim / zavienim uzivatelovy
ruky, kterd neni pouzivina pro manipulaci. Otevirdni / zavirani ruky je tak
kopirovano uchopovacem.

o Ukonceni manipulace - ukoncit manipulaci lze pouze, pokud je pozastavena.
Pro ukonceni manipulace provede gesto zatlac¢eni rukou, ktera neni pouzita pro
manipulaci (stejnym zptisobem jako pro pozastaveni manipulace).
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Obrazek 16: Gesto zatlaceni (Simple-ism, 2014)

Uvedena gesta budou slouzit k realizaci prechodi mezi stavy aplikace. Stavy
aplikace a prechody mezi nimi jsou znazornény stavovym diagramem na obrazku 17.

spusténi

[ Kalibrace manipulétoruj

dokonceni kalibrace

. - ukonceni
[ Zastavena manipulace N >©

zména ruky
pro manipulaci

akce pro spusténi

akce pro Spusténa manipulace
zastaveni

akce pro opétovné

akce pro pozastaveni | gp,gteni

T Pozastavena manipulace

Obrazek 17: Stavovy diagram aplikace

zména ruky
pro manipulaci

5.3 Navrh Fidici aplikace

Na obrazku 18 je zndzornéno schéma tidiciho fetézce. Senzor Kinect detekuje gesta
operatora a snima souradnice jeho dlané v souradném systému senzoru. Soutradnice
jsou prepocitany do souradného systému katany. Uhly natocen{ motortt manipulé-
toru jsou ziskany vypoctem inverzni ulohy kinematiky. Natoceni motorti na tyto
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thly v realném case zpusobi zrcadleni pohybu operatorovy dlané koncovym efekto-
rem manipulatoru. Senzor Leap Motion snima miru sevieni operatorovy ruky. Tento
udaj je pouzit pro natoceni motoru, ktery ovlada sevieni uchopovace. Zaroven mani-
pulator poskytuje data ze senzort vzdalenosti a senzort sily umisténych na cCelistech

uchopovace.

.W Microsoft Kinect v2

Operator )
Leap Motion
Udaj o mife Soufadnice
sevieni ruky dlané
v v Natoceni
motoru
Vypocet inverzni . g 21
kinematiky [T ———
! Jdaj o slle SUSkU | katana 6M180 /
- uchopovace

Ridici po¢itaé

Obrazek 18: Schéma ridiciho retézce

Na obrazku 19 je znazornéna funkcionalita navrzenych tiid. Trida MainWindow
bude slouzit pro vykresleni GUI aplikace. Také zde bude sledovan operator senzo-
rem Kinect a snimana poloha jeho ruky. Ttida GestureDetector bude slouzit pro
detekci gest operatora senzorem Kinect. Ttida LeapEventListener bude slouzit pro
snimani operatorovy ruky. Tridy CoordinateSystem, KatanaInverseKinematics a
KanataControlNet budou prevzaty ze stéavajictho feseni (Kolaja, 2015).
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Ridici aplikace

MainWindow Soufadnice ruky -
Detekce operéatora, snimani |~~~ ~ T T 7 > CoordinateSystem

soufadnic ruky, vizualizace Prepocet souradnych systemu

operatora
I
T h I
I RN _ Detekce gest I
| ~ I
: Detekce sevieni dlané RN R :
: GestureDetector |
v - Detekce gest operatora : Pfepocitané
LeapEventListener senzorem Kinect. I souradnice
Snimaniruky senzorem Leap I
1
Motion )
I
I
1
\V4
KatanaControlNet . Natoceni motord KatanaInverseKinematics
Rozhrani pro ovladani Vypocet pfimé a inverzni Glohy
manipulatoru kinematiky

Obrazek 19: Funkcionalita navrzenych trid

5.4 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Ridici aplikace musi mit grafické uzivatelské rozhrani, aby mohla informovat uzi-
vatele o stavu manipulace. Pro navrzené ovladani gesty (str. 35) je GUI taktéz
vyzadovano, napt. pro spusténi manipulace bude muset uzivatel umistit svou ruku
do vyznacené oblasti.

Navrzené GUI je znédzornéno pomoci dratového modelu na obrazku 20. Vy-
znamnou Cast tvori obraz z barevné kamery senzoru Kinect (na obrazku vyznaceno
¢islem 1). Do ného bude vykreslen skeleton operatora s 50% prithlednosti. Stejnym
zpusobem budou do obrazu vykresleny i dalsi prvky jako napt. oblast pro spusténi
manipulace nebo pro opétovné spusténi pozastavené manipulace. V pravé ¢asti je ob-
raz z kamery ¢astecné zakryt panelem s 50% pruhlednosti pro vypisovani stavovych
informaci (na obrazku vyznaceno ¢islem 2), jako je napt. idaj o stavu manipulace
nebo udaj o stavu uchopovace. V horni ¢asti (na obrdzku vyznaceno ¢islem 3) se
nachazi textové pole s 50% pruhlednosti, které slouzi jako napovéda pro uzivatele.
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Aplikace =10] %

Stav: Zastaveno
Uchopaovac: Otevien

2

Napovéda pro uZivatele

Obrazek 20: Dratovy model GUI

5.5 Implementace

Pro implementaci fidici aplikace jsem zvolil jazyk C# a pro GUI technologii Win-
dows Presentation Foundation (WPF) z frameworku .NET, coz se jevilo jako uziva-
telsky nejptivetivéjsi moznost. Dalsim diivodem byla vysoka ¢etnost ukazek pouziti
téchto technologii v oficidlni dokumentaci SDK senzoru Kinect. Jazyk C# je sou-
casné podporovan i SDK senzoru Leap Motion.

Vazby mezi implementac¢nimi tfidami jsou znazornény v diagramu tiid na ob-
razku B.1 na str. 64. Statické tfidy jsou pak zndzornény na obrazku B.2 na str.
65.

Pro implementaci aplikace jsem nejprve musel nastudovat vyvoj pro platformu
NET s technologii WPF'. Poté jsem musel nastudovat pouziti oficidlniho SDK verze
2.0 pro senzor Kinect a jeho moznosti. Totéz bylo potieba provést i pro SDK verze
2.3.1 senzoru Leap Motion.

Jakmile jsem mél toto hotovo, zacal jsem s implementaci prototypu aplikace.
Pro realizaci navrzeného GUI aplikace (obr. 20) bylo potieba ziskat stream snimki
z barevné kamery senzoru Kinect a nastavit ho jako pozadi hlavniho okna aplikace.
Pro vykresleni skeletonu uzivatele bylo potieba ziskat soutadnice kloubti uzivatele,
na jejich pozicich vykreslit kruhy a propojit je tseckami. Toto je implementovano
v metodé DrawBody statické tfidy Drawing. Pro vykresleni skeletonu do barevného
snimku bylo zapottebi namapovat souradnice kloubti z trojrozmérného souradného
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systému Kinectu do dvourozmérného souradného systému barevné kamery, jinak by
byl skeleton v obraze vykreslen mimo télo uzivatele. K mapovani souradnic mezi
prostory senzoru slouzi tfida CoordinateMapper, ktera je soucasti SDK senzoru
Kinect.

Poté jsem mohl zacit implementovat funkcionalitu pro interakci s uzivatelem.
Protoze senzor Kinect rozpoznava az 6 osob (instanci tridy Body z SDK) najednou,
bylo nutné z vicero moznych detekovanych osob zvolit jedinou. Jako osobu, které
je umoznéno ovladani, jsem zvolil tu, kterd je nejblize senzoru Kinect v okamziku
spusténi aplikace. Zaroven dojde k ulozeni atributu TrackingId tiidy Body, ktery
jednoznacné identifikuje sledovanou osobu. Nemiize se tak stat, ze by aplikaci zacala
ovladat jind osoba, kterd se dostane blize k senzoru Kinect.

Detekce gest

Moznost zmény ruky pro manipulaci jsem implementoval jako gesto zdvizeni ruky
nad hlavu v metodé SwitchHands tridy MainWindow. Gesto je realizovano porov-
nanim soutradnic uzivatelovy ruky a hlavy, pricemz hodnota souradnice ruky musi
byt o 0,1 m vétsi, nez hodnota souradnice hlavy na ose y. K tomu slouzi atri-
but Joints tifidy Body, ktery obsahuje seznam objekt tiidy Joint. K hodnoté
soutadnic lze pristoupit nasledovné: Joints[JointType.Head] .Position.Y. Zaro-
ven je rozliSeno, kterou rukou uzivatel gesto provedl (JointType.HandLeft nebo
JointType.HandRight) a ta je poté nastavena pro ovladani. Pokud senzor Kinect
detekuje vice osob, toto gesto umozni ovladat aplikaci libovolné z nich.

Pro spusténi manipulace jsem zvolil gesto, ve kterém uzivatel musi presunout
ruku do vyznacené oblasti a ponechat ji zde po dobu 2 sekund. Oblast je vykreslo-
vana jako kruh v oblasti uzivatelova ramene. Gesto je detekovano, pokud souradnice
uzivatelovy ruky lezi uvniti kruhu. K tomu slouzi metoda IsPointInsideEllipse.

P1i spusténé manipulaci je pohyb uzivatelovy ruky zrcadlen manipulatorem.
K tomu je zapotfebi vypocitat inverzni tlohu kinematiky a na vysledné tuhly
natoc¢it motory manipulatoru. K tomu slouzi tiidy KatanalInversKinematics,
CoordinateSystem a KatanaControlNet, které jsou prevzaty ze stavajicitho fe-
seni (Kolaja, 2015). Pfi manipulaci je detekovano gesto zatlaceni rukou (obr. 16)
pro pozastaveni manipulace. Detekce gesta je vytvorena pomoci nastroje Visual
Gesture Builder, ktery je popsan na str. 41. Pro detekci vytvoreného gesta slouzi
tiidy GestureDetector a GestureResult. Pri detekci se ulozi pozice ruky, kterou
uzivatel provadeél manipulaci.

Gesto opétovného spusténi je implementovano obdobé jako to pro spusténi ma-
nipulace. Kontroluje se v ném, zda uzivatel umistil ruku do stejné pozice ve vsech
tfech osach jako pred pozastavenim manipulace s toleranci 0,1 m.

Gesto pro ukonceni manipulace je totozné s gestem pro jeji pozastaveni. Apli-
kace vsak musi byt ve stavu pozastavené manipulace, aby mohlo dojit k jejimu
ukonceni.
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Visual Gesture Builder

Pro implementaci detekce slozitéjsiho gesta zatlaceni rukou jsem zvolil nastroj Visual
Gesture Builder (VGB), ktery je souc¢asti SDK od verze 2.0. Tento ndstroj umoznuje
vytvaret gesta pomoci strojového uceni ze zdznami nahranych néastrojem Kinect
Studio, ktery je rovnéz soucasti SDK. Pomoci Kinect Studia je potieba vytvorit
zaznam pozadovaného gesta a ve VGB do zadznamu vyznacit, ve kterych snimcich je
gesto provadéno a jakych hodnot nabyva. Je mozno vytvaret gesta diskrétni (maji
hodnoty true nebo false) nebo spojita (maji hodnoty v intervalu (0; 1)). Pro nauceni
diskrétnich gest je pouzita metoda AdaBoost, pro nauceni spojitych gest metoda
Néahodného lesa pro regresi. Pro kazdé gesto je mozné pouzit vicero zaznamu a je
mozné zvolit, zda ma byt ignorovana spodni ¢ast téla, prava nebo leva paze a zda
zalezi na stavu dlané. Na obrazku 21 je vidét uzivatelské prostredi VGB a oznaceni
gesta v zaznamu.

B Visual Gesture Builder - PREVIEW
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Obréazek 21: Visual Gesture Builder

Po nauceni gest nastroj sestavi databazi gest do jednoho souboru (*.gbd), kte-
rou je mozno pouzit ve vlastni aplikaci k detekci gest. Pti detekei diskrétniho gesta
SDK vyhodnoti koeficient diveryhodnosti (interval (0;1)).
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Ovladani uchopovace

Pro ovladani uchopovace je implementovana detekce sevieni / otevieni dlané pomoci
senzoru Leap Motion v metodé ControlGripper tiidy MainWindow. SDK senzoru
umoznuje ziskat informaci o sevieni ruky pomoci metody GrabStrength tridy Hand.
Metoda vraci hodnoty v intervalu (0; 1). Pokud je tato hodnota vétsi nebo rovna na-
stavené prahové hodnoté 0.9, aplikace detekuje ruku jako zavienou. Tim se v novém
vlakné spusti v cyklu zavirani uchopovac¢e manipuldtoru. Pti zavirani se kontroluje
hodnota senzorii sily na celistech uchopovace pomoci metody GetGripperData tiidy
KatanaControlNet. Metoda v parametru prebira ¢islo senzoru, jehoz hodnotu ma
vratit.? Pokud alespoii jeden z téchto senzorti vrati hodnotu vétsi nez 223, je zavi-
rani uchopovace zastaveno. Otevieni uchopovace je realizovino nato¢enim motoru
¢. 6 (ovlada uchopovac¢) na 2000 enkodérii pomoci metody MoveMotorToEnc t¥idy
KatanaControlNet, do které jsou tyto hodnoty predéany jako parametry.

P1i implementaci se ukazalo, ze pri uchopovani predmétu byl na koncovy efektor
prenasen tres z ruky snimané senzorem Kinect, ktery znemoznoval presné uchopeni
predmétu. Ttes mohl byt zptisobovan i nedokonalym snimanim ruky senzorem Ki-
nect. Z tohoto divodu jsem implementoval zastaveni pohybu manipulatoru, pokud
je senzorem Leap motion detekovana ruka. Tato funkcionalita je implementovana
v metodé DetectHand tfidy MainWindow.

5.6 Popis aplikace

Po spusténi aplikace se musi nejprve provést kalibrace manipuldtoru, ktera trva
pfiblizné jednu minutu*. Na obrazku 22 je zobrazen screenshot GUI aplikace pfi
probihajici kalibraci. Screenshot je k dispozici v plné velikosti na obr. C.1 na str.
67. Je zde také vidét vykresleny skeleton operatora, textové pole v horni ¢asti zob-
razujici pokyny pro uzivatele (,, Please wait for Katana calibration.“) a panel vpravo
zobraujici stavové informace.

3Senzory sily maji ¢isla 6, 7, 14 a 15 (obr. 14 na str. 31).
4Doba kalibrace zavisi na thlech nato¢eni jednotlivych motort manipuldtoru pied jejim spus-
ténim.
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¥

Please wait for Katana calibration.

Status: calibrating
FPS: 30

& Paused: False

Stopped: False

Gripper: Opened

Obrézek 22: Kalibrace manipuldtoru (screenshot GUI)

Jakmile je kalibrace hotova, manipulator se presune do vychozi polohy a apli-
kace se prepne do stavu zastavené manipulace. Zmény v GUI jsou znazornény na
obrazku 23 (screenshot je k dispozici v plné velikosti na obrazku C.2 na str. 68).
Ve vykresleném skeletonu operatora je zelené vyznacena ruka urcena pro ovladani
manipulace a ¢ervenou kruznici je vyznacena oblast pro spusténi manipulace (obr.
23a). Textové pole s pokyny pro uzivatele zobrazuje popis spusténi manipulace a
pripadné zmény ruky pro ovladani (obr. 23b). Informace ve stavovém panelu jsou
aktualizovany (obr. 23c).

Pokud je operator detekovan senzorem Kinect, je mu umoznéno spusténi ma-
nipulace. Pokud by se v dosahu senzoru Kinect nachézelo vice osob®, je ovlddani
umoznéno té, ktera je nejblize senzoru. Vzdalenéjsi osoby maji moznost prevzit kon-
trolu nad ovladanim tim, Ze zvednou svoji ruku nad hlavu. Tato ruka bude poté
zaroven oznacena jako hlavni pro ovladani manipulace. Takto 1ze kontrolu nad ovla-
danim prevzit jen v pripadé, Ze je manipulace zastavena nebo pozastavena.

5Senzor Kinect verze 2 je schopen soucasné detekovat az 6 osob.



44 5 REALIZACE

(a) Vizualizace oblasti pro spusténi a aktivni
ruky
Status: stopped
FPS: 30
Paused: False
Put your right hand inside red circle to start. Stopped: True

Put your left hand above your head to switch hands.  Gripper: Opened

(b) Pokyn pro uzivatele (¢) Stavové informace

Obrazek 23: Zastavend manipulace (vytezy)

Pro ovladani manipulace je ve vychozim stavu pouzita prava ruka. Ruku pro
ovladani muze operator zménit tim, ze zvedne pozadovanou ruku nad hlavu. Zménu
ruky lze provést jen pri zastavené nebo pozastavené manipulaci. Zména ruky je
znazornéna na obrazku 24 (screenshot je k dispozici v plné velikosti na obr. C.3
na str. 69). Aktivni ruka je barevné odlisena zelenou kruznici, oblast pro spusténi
manipulace je vykreslena na odpovidajici strané skeletonu (obr. 24a) a pokyny pro
uzivatele jsou aktualizovany (obr. 24b). Stejné gesto je pouzito i pro vySe zminéné
prevzeti kontroly v pripadé, ze je detekovano vice osob.
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(a) Zména oblasti pro spusténi a aktivn{
ruky

Put your left hand inside red circle to start.
Put your right hand above your head to switch hands.

(b) Pokyny pro uzivatele

Obrazek 24: Zména ruky pro manipulaci (vyfezy)

Spusténi manipulace provede operator tak, ze presune zvolenou ruku do vyzna-
¢ené oblasti (lze vidét na obr. 23a, 24a a 25). Tato oblast je vykreslena v zévislosti
na zvolené ruce v oblasti bud pravého, nebo levého ramene. Pro spusténi manipulace
musi operator ponechat ruku v této oblasti po dobu 2 sekund. Odpocet je indiko-
van stejné dlouho trvajici animaci zvétsujiciho se zeleného kruhu od stredu ¢ervené
kruznice az k jejimu okraji. Animace je zndzornéna pomoci obrazki 25a a 25b. Po
uplynuti 2 sekund je operator upozornén zvukovym signalem a manipulace je spus-
téna. Pokud by operator béhem odpoctu presunul ruku mimo vyznacenou oblast, je
odpocet zastaven a vynulovan.
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oy

(a) Umisténi ruky do vyznacené oblasti (b) Indikace spousténi

Obrazek 25: Spusténi manipulace (screenshot GUI)

Zmény v GUI pri probihajici manipulaci jsou zachyceny na obrazku 26 (scre-
enshot je k dispozici v plné velikosti na obr. C.4 na str. 70). Béhem manipulace je
pozice operatorovy ruky zrcadlena koncovym efektorem manipulatoru.
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(a) Vizualizace aktivni ruky

Status: running

FPS: 30
[ Paused: False
Push your left hand forward to pause mainpulation. Stopped: False
Close or open your left hand to control the gripper. CHpReEDREEs
d
(b) Pokyn pro uzivatele (¢) Stavové informace

Obrézek 26: Probihajici manipulace (vytezy)

Béhem manipulace ma operator moznost otevirat nebo zavirat uchopovac¢ ma-
nipulatoru. Ovladani uchopovace je znazornéno na obrazku 27. Ve vychozim stavu
je uchopovac¢ otevien. K zavreni uchopovace je zapottebi umistit druhou ruku pri-
blizné do vysky 10 cm nad senzorem Leap Motion a sevrit dlan (obr. 27a a 27b).
K otevieni uchopovace je potieba dlan nad senzorem zase oteviit (obr. 27c a 27d).

V okamziku, kdy je ruka detekovana senzorem Leap Motion, dojde k poza-
staveni pohybu manipuldtoru (nikoliv k pozastaveni manipulace). Jakmile je ruka
mimo senzor (neni detekovéna), je pohyb manipuldtoru obnoven. Pro ovladéani grip-
peru je nutné pouzit ruku opacnou, nez ktera je pouzita pro manipulaci. Pokud je
pro manipulaci pouzita prava ruka, aplikace ocekava nad senzorem Leap Motion
levou ruku a prava ruka by byla ignorovana.



48 5 REALIZACE

(a) Zavtend dlan nad senzorem (b) Zavieny uchopovaé

(¢) Oteviend dlan nad senzo- (d) Otevieny uchopovac
rem

Obrazek 27: Otevreni / zavieni uchopovace

V pripadé, ze by pri probihajici manipulaci prestal byt operator detekovan sen-
zorem Kinect (ztrati se z dosahu senzoru, dojde k chybé senzoru, atd.), je manipulace
zcela zastavena, aplikace se prepne do stavu zastavené manipulace, manipulator se
vrati do vychozi polohy a uchopovac se otevre.

Manipulaci operator pozastavi provedenim gesta zatlaceni (obr. 16 na str. 36)
opacnou rukou, nez kterou pouziva pro manipulaci. Detekei gesta se aplikace prepne
do stavu pozastavené manipulace. V ni zlistava manipulator v pozici, ve které byl pti
detekovani gesta. Pozastavend manipulace a zmény v GUI jsou zachyceny na obrazku
28 (screenshot je k dispozici v plné velikosti na obr. C.5 na str. 71). Na pozici, ve
které se pred pozastavenim nachézela operatorova ruka pro ovladani manipulace, je
vykreslena Cervend kruznice (obr. 28a). Pokyny pro uzivatele (obr. 28b) a informace
ve stavovém panelu (obr. 28¢) jsou aktualizovany.

Pozastavenou manipulace mize operator ukoncit nebo ji znovu spustit. Pro
opétovné spusténi je potieba zvolenou ruku presunout do stejné pozice, ve které
byla pfed pozastavenim s presnosti na 0,1 m v osadch z, y a z. Pro indikaci pozice
v osach z a y slouzi ¢ervend kruznice. Indikace v ose z (obr. 29) je provedena pomoci
textovych popisku ,, Too near v ptipadeé, ze je operatorova ruka moc blizko (obr.
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29a), a ,, Too far* v pripadé, ze je moc daleko (obr. 29b).

(a) Vizualizace oblasti pro opétovné spusténi
a aktivni ruky

O

Status: paused

FPS: 30
Put your right hand inside red circle to resume. Wt
Put your left hand above your head to switch hands.  stopped: False
Push your left hand forward to stop. GrpperOREEy
(b) Pokyn pro uzivatele (c) Stavové informace

Obrazek 28: Pozastavend manipulace (vyfezy)
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(a) Dlan operatora prilis blizko (b) Dlan operétora piilis daleko

Obrazek 29: Indikace umisténi ruky do presné pozice (screenshot GUI)

Pro ukonceni manipulace je potteba ji nejdiive pozastavit. K ukonceni je po-
treba znovu provést gesto zatlaceni rukou. Tim se aplikace prepne do stavu zastavené
manipulace, manipulator se vrati do vychozi polohy a uchopovac se otevrte.

Pohled na operatora pri praci s vytvorenym uzivatelskym rozhranim je zachycen
na obrazku D.1 na str. 72.

5.7 Kontrola sily stisku uchopovace

V aplikaci je implementovana kontrola sily, kterou pusobi celisti uchopovace na
uchopovany predmeét. Pokud by uchopovac pri zavirani pusobil na predmét prilis
velkou silou a hrozilo by poskozeni predmétu nebo uchopovace, je zavirani ukonceno.
Maximalni sila, kterou mtze uchopova¢ na predmét plisobit, je zvolena orientacné
na zakladé experimentii. Pro urceni presné sily by bylo potfeba zkalibrovat snimace
sily umisténé na celistech uchopovace (obr. 14 na str. 31).

Na obrazku 30 je vyfoceno sevieni predméti z ruzné deformovatelnych materi-
alt. Je zde vidét rozdilnd deformace predmétu pri pusobeni sily stejné velikosti na
kostku z molitanu (obr. 30a), micek (obr. 30b) a konzervu (obr. 30c).
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(a) Kostka z molitanu (b) Micek (c) Konzerva

Obrazek 30: Sevieni pfedmétt z rtiznych materiala
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6 Testovani

V této kapitole je popsano testovani aplikace, jehoz cilem bylo ovérit spravnost navr-
zeného rozhrani a funkcénost detekce gest na ruznych operatorech. Zjisténé poznatky
byly pouzity pro vylepseni aplikace a detekce gest. Testovani probihalo ve dvou fa-
zich. PTi testovani mél kazdy tester za tikol desetkrat spustit manipulaci a poté ji
gestem levé ruky pozastavit. Totéz bylo opakovano i pro druhou ruku.

6.1 Prvni faze

Ziskané udaje z prvni faze testovani jsou vedeny v tabulce 3 a UspéSnost testl je
uvedena v tabulce 4. Mérenou hodnotou byl koeficient diveéryhodnosti, ktery predsta-
vuje uroven spolehlivosti detekce gesta (Microsoft, 2017b). V tabulce je zaokrouhlen
na dvé desetinna mista. Prahova hodnota tohoto parametru byla nastavena na 0,75
véetné. Cervené jsou v tabulce oznaceny butiky s hodnotou koeficientu divérnosti
nizsi, nez je prahova hodnota. Detekovana gesta s hodnotou koeficientu davéryhod-
nosti pod jeho prahovou hodnotou nebyla uznana jako platna.

Tabulka 3: Vysledky prvni faze testovani detekce gest

Gesto zatlaceni levou rukou Gesto zatlaceni pravou rukou
Tester | 1 2 3 4 Tester | 1 2 3 4
Pokus | K. d. |[K. d. | K. d. | K. d. Pokus [K. d. K. d. |K. d. | K. d.

1. 10,44 |1 1 1 1. 10,64 [0,79 [0,92 |0,78

2. 10449 0,86 |[0,99 |0,96 2. 10,87 10,58 0,78 (0,6

3. 10,83 |1 1 1 3. 1043 0,85 |0,73 10,24

4. 10,84 |1 1 1 4. 10,73 10,98 |1 0,63

5. 10,81 |1 1 0,99 5. 10,65 10,85 [0,87 (0,83

6. (0,97 |1 1 1 6. |1 0,76 10,93 (0,98

7. 1097 |1 0,41 |0,89 7. 10,79 |1 0,73 |0,88

8. 10,74 |1 1 1 8. |1 1 0,84 10,79

9. 106 |1 04 |1 9. 10,51 |1 0,43 |0,8

10. |1 1 0,7 |1 10. 10,36 0,64 |0,59 |0,77

Tabulka 4: Uspésnost prvni faze testil

Gesto Pocet detekovanych gest | Procentualni podil ‘

Zatlaceni levou rukou 33/40 82,5 %
Zatlaceni pravou rukou 25/40 62,5 %
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6.2 Druha faze

Testovani ve druhé fazi probihalo stejnym zptisobem, jako v té prvni. Pro detekci gest
byla pouzita prepracovand databaze gest. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce
5 a uspésnost testll je uvedena v tabulce 6. Prahova hodnota koeficientu divéryhod-
nosti byla po prvni fizi testovani sniZena na 0,5. Cervené jsou v tabulce oznaceny
bunky s hodnotou koeficientu dtvérnosti pod prahovou hodnotou. Detekovana gesta
s hodnotou koeficientu duvéryhodnosti pod jeho prahovou hodnotou nebyla uznana
jako platna.

Tabulka 5: Vysledky druhé faze testovani detekce gest

Gesto zatlaceni levou rukou

Tester | 1 2 3 4 ) 6

Pokus | K. d. | K. d. | K. d. | K. d. | K. d. | K. d.
1. 0,31 | 0,47 | 0,67 | 081 | 0,81 |0,58
2. 0,41 | 0,53 | 051 |061 |0,71 | 0,38
3. 0,57 |054 |052 |0,69 |057 |0,3
4. 0,46 | 0,51 | 0,62 |09 0,53 | 0,39
5. 0,31 | 0,52 | 0,52 | 0,71 | 0,57 | 0,42
6. 0,54 | 0,57 | 0,8 0,62 |1 0,68
7. 0,54 |0,55 | 0,68 |0,71 | 34 0,42
8. 0,69 | 042 | 0,84 |0,72 |0,69 | 0,67
9. 0,36 | 0,49 | 0,74 | 0,62 | 0,42 | 0,46
10. 0,37 | 0,52 | 0,71 |091 [0,58 |0,21

Gesto zatlaceni pravou rukou
Tester | 1 2 3 4 5) 6
Pokus | K. d. | K.d. | K. d. | K. d. | K. d. | K. d.

1. 063 (094 [098 [053 [051 |0,75
2. 1029 092 [0.82 [042 |058 |0,85
3. 1058 [052 1093 [053 [08 0,64
4. 1053 1097 (089 [0,78 [059 [042
5. 1049 092 |1 0,49 | 087 | 0,42
6. 1047 | 082 |1 0,64 |053 |06
7. 1048 081 |1 0,73 | 0,51 | 0,46
8. 1029 o081 |1 08 028 |0,73
9.

0,45 |095 {099 |0,71 [052 |08
0,37 10,92 {092 |0,69 |045 |0,72

—
e
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Tabulka 6: Uspésnost druhé faze testi

Gesto Pocet detekovanych gest | Procentualni podil ‘
Zatlaceni levou rukou 42/60 70 %
Zatlaceni pravou rukou 46/60 76,66 %

6.3 Vyhodnoceni provedenych testi

Po otestovani se ctyimi testery v prvni fazi se detekce gesta zatlaceni pravou ru-
kou jevila jako nedostatecna kvuli ¢astému selhavani, které je patrné z tabulky 3, a
nemélo tudiz smysl dale navysovat pocet testeri. Na zdakladé vysledkt prvni viny tes-
tovani byla prepracovana databédze gest, kterd slouzi pro detekci. Gesta byla kromé
mé naucena na dalsich tfech lidech, coz mélo detekci gest vice generalizovat. Aby
byla zajisténa objektivita testl, byli tito lidé vylouceni z druhé faze testovani.

Prahova hodnota koeficientu duveryhodnosti, ktera urcuje, zda je detekce gesta
uznana jako platnd, byla za ticelem generalizace po prvni fazi testovani snizena z 0,75
na 0,5 véetné. Tato prahova hodnota musi byt nastavena tak, aby detekce gest to-
lerovala odchylky od vytvoreného gesta (nepfesnosti), a zaroven aby nedochézelo
k falesnym detekcim. K falesnym detekcim by dochazet nemélo, protoze vytvorena
detekce gest rozliSuje mezi pravou a levou rukou. Riziko, Zze by uzivatel pfi ma-
nipulaci omylem provedl gesto tak lze eliminovat a prahova hodnota koeficientu
duveéryhodnosti muze byt nastavena na nizsi hodnotu.

Testovani aplikace ve dvou vlnach pomohlo k implementaci detekce gest s do-
statecnou trovni tspésnosti. Minimalni namérend tspésnost detekce je nyni 70 %.
Ukazalo se, ze kazdy z testert provadi gesto zatlaceni rukou mirné odlisné, at uz co
do pozice dlané nebo rychlosti provedeni. Toto by mélo byt eliminovano nauc¢enim
gesta pomoci nastroje VGB (viz str. 41) na vice lidech.
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7 Diskuze

Vytvorené uzivatelské rozhrani umoznuje ovladat manipuldtor prirozenym pohybem
operatorovy ruky. Ovladani je umoznéno i uzivatelim bez expertnich znalosti, coz
se potvrdilo provedenymi testy.

Oproti predchozimu Teseni je uzivateli umoznéno tidici aplikaci ovldadat poho-
dIné gesty. Pro spusténi manipulace musi uzivatel umistit ruku do pozice vyznacené
v GUI Pro jeji pozastaveni provede gesto zatlaceni rukou. Pro opétovné spusténi
je potfeba umistit ruku do pozice pred pozastavenim, ktera je indikovana v GUI.
Manipulaci zastavi uzivatel provedenim gesta zatlaceni rukou pti pozastavené ma-
nipulaci. Pro zavieni nebo otevieni uchopovace stac¢i uzivateli zaviit nebo otevrit
ruku. Uzivatel tak neni nucen stale sledovat GUI aplikace a muze se plné soustre-
dit na manipulaci (kromé spusténi nebo opétovného spusténi manipulace). V. GUI
aplikce je vykreslen obraz z barevné kamery senzoru Kinect. Do obrazu z kamery je
vykreslen skeleton pro kazdou detekovanou osobu a prvky pro ovladani manipulace.
GUI zobrazuje i pokyny pro ovladani manipulace a slouzi tak i jako podpora pro uzi-
vatele. Nové feseni umoznuje uzivateli praci s manipulatorem i v pripadé, ze senzor
Kinect detekuje vicero osob, coz zamezuje nechténému prevzeti kontroly nad ma-
nipulaci jinou osobou. Uzivatelska privétivost vytvoreného rozhrani je podporena
i moznosti operatora zvolit si ruku pro ovladani manipulace. Nové navic pribyla
kontrola sily stisku uchopovace. Tato funkcionalita mé za kol zamezit poskozeni
uchopovace nebo uchopovaného predmétu. Pro urceni velikosti piisobené sily by ale
bylo potieba senzory sily umisténé na celistech uchopovace zkalibrovat.

Jako nezadouci se ukazal byt jev, kdy pfi zrcadleni ruky operatora koncovym
efektorem dochazelo i k prenosu otfesti ruky. Presnost pti manipulaci tak byla sni-
zena. Toto vsak mohlo byt zptisobeno i nedokonalym snimanim polohy operatorovy
ruky senzorem Kinect. Moznym vylepSenim v tomto sméru by byla implementace
algoritmu, ktery by dokazal ottesy alespon c¢astecné eliminovat.

Moznym vylepsenim by byla implementace funkce pro uceni trajektorie ma-
nipulatoru. Operator by nejprve trajektorii definoval provedenim pomoci ruky a
manipulator by ji poté dokéazal opakovat. Pro tuto funkcionalitu by ale bylo nutné
definovat gesta, ktera by slouzila pro jeji ovladéani.

Pro ovladani manipulatoru by bylo mozné pouzit i samotny senzor Leap Motion.
Problémem by vsak byl efektivni dosah senzoru, ktery je mensi nez pracovni obalka
manipulatoru. To by ale bylo mozné vyftesit napr. zménou méritka mezi sourad-
nym systémem senzoru a manipulatoru. Bylo by vSak potieba zasadné prepracovat
vytvorené uzivatelské rozhrani.
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8 Shrnuti

Préce se zabyva problematikou navrhu a implementace uzivatelského rozhrani pro
fizeni robotického manipuldtoru pomoci detekce gest operatora.

Vytvorené rozhrani se sklada ze senzoru Microsft Kinect verze 2 a Leap Motion
pro detekci operatora a jeho gest, z manipuldatoru Katana 6M180 a z pocitace, na
kterém bézi ¥idici aplikace. Ridici aplikace je napséna v jazyce C#. GUI aplikace je
vyvinuto ve frameworku .NET s vyuzitim technologie WPF.

Kapitola Soucasny stav se zabyva popisem existujicich nekonvenc¢nich uzivatel-
skych rozhrani pro fizeni manipulatoru. Jsou zde zejména uvedeny ruzné pristupy
realizace rozhrani mezi uzivatelem a manipuldtorem. Na zavér kapitoly jsou tato
feseni zhodnocena.

V kapitole Pouzité technologie je uveden popis pouzitych technologii v této
praci. Jsou zde popsany pouzité senzory pro snimani lidského téla a pro detekci
gest, jejich technické parametry a jejich moznosti pro dosazeni cile prace. Konkrétné
se jedna o senzory Microsoft Kinect verze 2 a Leap Motion. Déle je zde popsan
pouzity manipulator Katana 6M180.

Kapitola Realizace popisuje navrh a implementaci uzivatelského rozhrani. Nej-
prve je provedena analyza pozadavki, které vyplyvaji ze zadani této prace. Dalsi
pozadavky jsou kladeny na bezpec¢nost uzivatele a okoli. Poté néasleduje predstaveni
navrzeného zpusobu ovladani manipulatoru pomoci gest. Dalsi cast této kapitoly
se zabyva navrhem ridici aplikace, popisuje roli jednotlivych komponent v navrho-
vaném uzivatelském rozhrani a roli tiid ridici aplikace. GUI aplikace je navrzeno
pomoci dratového modelu. Druha polovina této kapitoly se vénuje implementaci
ridici aplikace a popisu vytvoreného rozhrani z pohledu uzivatele. Je zde popsan
postup pri implementaci aplikace véetné vytvorenych trid a jejich metod. Popis
aplikace z pohledu uzivatele podrobné vysvétluje pouziti vytvoreného uzivatelského
rozhrani a miize slouzit jako manudal pro uzivatele. Zavérem kapitoly je popsan zpi-
sob kontroly sily stisku uchopovace.

Testovani je popsano ve stejnojmenné kapitole. Jsou zde uvedeny podminky,
za jakych testovani probihalo a co bylo jejich cilem. V prvni fazi doslo k otestovani
vytvoreného rozhrani na c¢tyrech lidech. Na zakladé vysledka z prvni faze doslo
k prepracovani detekce gest. Modifikovana verze uzivatelského rozhrani byla poté
testovana ve druhé fazi testii, které se tcastnilo dalsich Sest osob. V kapitole jsou
v tabulkach uvedeny vysledky z prvni a druhé faze testovani. Na zavér kapitoly jsou
vysledky testii vyhodnoceny.

Kapitola Diskuze zminuje vyhody a nevyhody vytvoreného feseni oproti tomu
stavajicimu. Dale jsou zde navrzena mozna vylepseni.
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0 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat uzivatelské rozhrani
pro Tizeni polohy koncového efektoru stacionarniho manipulatoru Katana 6M180
s vyuzitim detekce gest operatora.

Cil prace byl splnén, operator je schopen ovladat manipulator prostrednictvim
vytvoreného rozhrani, coz bylo ovéreno testy. K detekci gest jsou pouzity senzory
Microsoft Kinect verze 2 a Leap Motion. Minimalni ispésnost detekce gest namérena
pii testovani byla 70 %. Ridici aplikace vytvoreného rozhrani navic kontroluje silu
stisku uchopovace tak, aby nedoslo k jeho poskozeni nebo k poskozeni uchopovaného
predmétu.
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A CD s aplikaci

Na prilozeném CD se nachazi elektronicka verze této prace ve formatu PDF a spus-
titelnd aplikace umoznujici ovladani manipulatoru Katana 6M180.
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C Screenshoty GUI

V této priloze jsou uvedeny screenshoty GUI aplikace v plné velikosti.
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D Fotografie vytvoreného rozhrani

(a) Ovladani polohy manipulatoru

(b) Uchopeni predmétu

Obrazek D.1: Fotografie vytvoreného uzivatelského rozhrani
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