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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a implementaci řídicí jednotky pro robo t i cký 
n á k u p n í košík. Ten m á za úkol sledovat vybranou osobu po n á k u p n í m s t ř ed i sku a plni t 
rol i nosiče t a šek . V textu jsou p o p s á n y zák ladn í pr incipy detekce a s ledování l idské po
stavy v obraze a t a k é z p ů s o b s n í m a n í obrazu R G B - D kamerou Kinec t . Zbytek tex tu se 
věnuje d e t a i l n í m u popisu ho tové aplikace a implementaci v ní p o u ž i t ý c h v y b r a n ý c h metod 
a a lgor i tmů . 

Abstract 
This Bachelor thesis deals w i th design and implementat ion of control unit for robotic shop
ping cart. Its main task is to follow a chosen person through a m a l l and serve as bag carriage. 
The text describes basic principles of human detection and tracking i n images and also the 
method of capturing them wi th R G B - D camera kinect. Rest of this text contain detailed 
description of created application and implementat ion of used methods and algorithms. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Ľ u d i a si už od d á v n y c h d ô b snažil i z jednodušiť n a m á h a v ú a r e p e t i t í v n u č innos t . S p o č i a t k u 
si p o m á h a l i rôznymi n á s t r o j m i alebo nechali p r á c u vykonávať niekoho iného . Neskôr , s po
krokom vedy a techniky, a s p r í c h o d o m prvej priemyselnej revolúcie , sa začali objavovať p rvé 
stroje, k t o r é z a ň začali vykonávať väčš inu fyzickej p r áce . Tieto stroje však s tá le vyžadova l i 
pomerne z n a č n é riadenie a kontrolu. P r v é samostatne p racu júce zariadenia vzn ik l i až s prí
chodom robot iky a kybernet iky koncom dvadsiateho s to roč ia . Odvtedy sa tieto odvetvia 
vyví ja jú a s t r o n o m i c k ý m tempom. V roku 2014 sa zvýšil dopyt po p r iemyse lných robotoch 
o 15% a p r e d p o k l a d á sa, že tento n á r a s t bude eš te dlho pokračovať [1]. Tento vzostup spô
sobil zavedenie robotov aj do k a ž d o d e n n é h o ž ivo ta bežných ľudí. V z n i k l i p r í s t ro j e ako sú 
robot ické vysávače alebo in te l igen tné pračky, ú lohou k t o r ý c h je p o m á h a ť s d r o b n ý m i d o m á 
c imi p r á c a m i . Cieľom tejto p r á c e je p o d o b n é zariadenie, k o n k t r é t n e program pre riadenie 
robota, u r č e n é h o k noseniu n á k u p n ý c h taš iek . Dô lež i tým prvkom t a k é h o t o p o m o c n í k a je 
schopnosť or ientovať sa v r e á l n o m p ros t r ed í , k o n k r é t n e rozpoznať a b e z p e č n e nas ledovať 
s p r á v n e h o človeka. Efek t ívne r iešenie tohto p r o b l é m u a jeho p rak t i cké využ i t i e je hlavnou 
n á p l ň o u tejto p ráce . 

Apl ikác ia bola v y t v o r e n á vo forme ba l íku pre robo t i cký o p e r a č n ý s y s t é m R O S , kok ré tne 
verziu ROS Hydro. K ďalším sof tvérovým p o ž i a d a v k á m p a t r í o p e r a č n ý s y s t é m linux, k t o r ý 
je p o t r e b n ý k behu R O S - a a kn ižn ica openCV, k t o r á bola p o u ž i t á na detekciu postavy v ob
raze. P rogram bo l vyví janý pre robota typu Pioneer P3-AT patriacemu Fakulte informatiky 
V U T B R , avšak je m o ž n é n í m riadiť š i rokú škálu iných za r iaden í , prakt icky j e d i n ý m i poži
adavkami je p r í t o m n o s ť K i n e c t u a schopnosť ho r i zon t á lneho pohybu. S m e n š í m i ú p r a v a m i 
by ho dokonca bolo m o ž n é použiť aj na riadenie pohybu po ver t iká lne j osi. 

T á t o p r á c a sa v ďalších kap i to l ách venuje p o d r o b n e j š i e m u opisu problematiky poč í t ačo 
vého videnia, zvlášť detekcie postavy v obraze, popisu funkcie K i n e c t u a h l a v n ý m p r i n c í p o m 
s y s t é m u R O S . P r e d p o s l e d n á kapi tola sa potom venuje n á v r h u a imp lemen tác i í samotnej 
apl ikácie , popisuje použ i t é , ako aj d o s t u p n é m e t ó d y a ich nás l edné využ i t i e v kóde . V 
závere sa text venuje z n á m y m nedostatkom a m o ž n ý m rozš í ren iam do b u d ú c n a . 
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Kapitola 2 

Analýza zadania 

H l a v n ý m p r o b l é m o m pr i n á v r h u programu pre ov ládan ie a u t o m a t i z o v a n é h o n á k u p n é h o 
košíka je detekcia a sledovanie postavy v r e á l n o m p r o s t r e d í . Oko lné prostredie je m o ž n é 
analyzovať a p re t r ans fo rmovať na d á t a pochopi teľné robotom ve lkým p o č t o m spôsobov , 
z k t o r ý c h najviac informáci í z achy t áva jú tie, k t o r é sú za ložené na v i z u á l n o m popise d á t . 
H lavnú rolu teda bude hrať kamera a algoritmy u r č e n é na rozpoznanie a rozdelenie objek
tov v obraze. Tejto problematike sa venuje obor výpoč tove j techniky s n á z v o m poč í t ačové 
videnie, k t o r é h o p r inc ípy ako aj n i ek to r é k o n k r é t n e algoritmy bol i p o u ž i t é p r i real izácií vý
slednej apl ikácie . P re zvýšenie in formačnej hodnoty popisu okolia je v mojom riešení p o u ž i t á 
3D kamera Kinec t . Pr idanie tretieho rozmeru v ý r a z n e n a p o m á h a o d s t r á n e n i u p r o b l é m o v 
n a s k y t a j ú c i c h sa pr i pohybe robota v s k u t o č n o m pros t r ed í . 
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Kapitola 3 

Používané platformy a zariadenia 

T á t o kapi tola sa venuje popisu p o u ž i t é h o h a r d v é r u a softvéru dôlež i tého pre vytvorenie a 
fungovanie našej apl ikácie . 

V úvodne j čas t i bude p r e d s t a v e n ý robot typu Pioneer, na k torom bola výs l edná apl ikác ia 
vyv í j aná a t e s t o v a n á . V k r á t k o s t i bude op í saný aj jeho o p e r a č n ý s y s t é m s n á z v o m R O S . 
Cieľom je objasniť jeho š t r u k t ú r u , p r inc ípy p r á c e v ň o m a vysvetl iť n i ek to ré z á k l a d n é pojmy. 

Ďalej sa po tom z a o b e r á de ta i lne j š ím popisom R G B - D senzoru Kinec t , k t o r ý robot pou
žíva na získanie d á t o svojom okolí. D ô r a z je k l adený na vysvetlenie m e t ó d , k t o r é Kinec t 
využ íva na vytvorenie hĺbkovej mapy. 

V ú p l n o m závere bude č i ta teľ z o z n á m e n ý s kn ižn icou openCV, k t o r á sa z a o b e r á poč í t a 
čovým v iden ím, a k t o r ú vo veľkej miere použ íva aj moja apl ikácia . 

3.1 Robot typu Pioneer 

T á t o kapitola sa bližšie venuje popisu robota typu Pioneer P 3 - A T , na k torom bola apl ikác ia 
vyv í j aná a t e s t o v a n á . A j napriek tomu, že apl ikác ia nevyžadu je ž iaden špec iá lny h a r d v é r a 
t eo re t i cký by mala fungovať na ľubovoľnom type robota, n ikdy nebola s k ú š a n á na inom za
r iadení , a preto budem považovať tento typ za n e v y h n u t n ú súčasť r iešenia . Nas ledujúc i text 
sa venuje popisu t echn ických parametrov a o b s i a h n u t ý c h za r i aden í na školskom robotovi s 
n á z v o m Toad. 

3.1.1 T o a d 

Toad je robot typu Pioneer P 3 - A T patriaci Fakulte In fo rmačných technológi í V U T v B r n ě . 
Pioneer je rada dvoj a š tvorkolesových robotov u rčených do vonkajš ieho prostredia. Obsa
hujú v š e t k y z á k l a d n é čas t i p o t r e b n é pre s a m o s t a t n ú nav igác iu a pohyb po vonka j šom pro
s t red í . K a ž d ý robot tohto typu je v y r o b e n ý z tvrdenej hliníkovej konš t rukc ie a je vybavený 
v ý k o n n ý m motorom na j e d n o s m e r n é n a p á j a n i e , v y b a l a n c o v a n ý m podvozkom s pohonom na 
dve kolesá, zdrojom energie v podobe b a t é r i e a r iadiac im m i k r o k o n t r o l é r o m typu Hi tach i 
H8S. Mikrokon t ro lé r je vybavený o p e r a č n ý m s y s t é m o m P S O S (Pioneer Server Operat ing 
System). Robot obsahje aj v l a s t n é vývojové prostriedky vo forme voľne šír i teľného vývo
jového prostredia A R I A (Advanced Robot ics Interface for Appl ica t ions) , avšak k r iešeniu 
tejto p r á c e bo l použ i t ý v ý h r a d n e s y s t é m R O S . 

Tento typ robota bo l v y b r a n ý k p rác i vďaka jeho d o b r ý m fyzikálnym vlastnostiam. Toad 
dokáže odniesť až 40 K g d o d a t o č n e j záťaže a váži len 14 K g , t a k ž e je ho ľahké preniesť aj 
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jedinou osobou. To z neho robí skvelé zariadenie na p revážan ie menš ích n á k l a d o v ako sú 
nákupy , alebo ľahší s t a v e b n ý m a t e r i á l [3]. 

Toad je vybavený 3D senzorom Velodyne H D L - 3 2 E a R G B - D kamerou Kinec t [5]. K i -
nect bude podrobne r o z o b e r a n ý v ďalšej podkapitole. 

O b r á z e k 3.1: T o a d - r o b o t typu Pioneer P 3 - A T [ ]. 

Toad je o v l á d a n ý pomocou robo t i ckého o p e r a č n é h o s y s t é m u s n á z v o m R O S , k t o r ý pr i 
realizácií tejto p r á c e zohráva l kľúčovú ú lohu , kedze slúži nielen na riadenie j edno t l i vých 
čas t í robota, ale aj ako vývojové prostredie pre p ísan ie p r e ň u rčených aplikácií . 

3.2 Robot Operating System 

Roboty sú pomerne r ô z n o r o d é zariadenie. R ô z n e typy, v y k o n á v a j ú odl išné funkcie, dôsled
kom čoho je š iroké spektrum p o u ž í v a n é h o h a r d v é r u . To do značnej miery komplikuje p ísanie 
riadiaceho softvéru. P re každé zariadenie existuje s a m o s t a t n ý ov ladač a ich v z á j o m n á ko
mun ikác i a b ý v a p r o b l e m a t i c k á . T ý m v ý r a z n e t r p í možnosť z n o v u p o u ž i t i a kódu . Tieto, a 
m n o ž s t v o ďalších p r o b l é m o v rieši r obo t i cký o p e r a č n ý sys t ém. 

R O S nie je o p e r a č n ý s y s t é m v t r a d i č n o m zmysle, ide o tzv. m e t a - o p e r a č n ý s y s t é m . Je 
to vrstva nad o p e r a č n ý m s y t é m o m , ktorej funkciami sú okrem t r a d i č n ý c h ú loh O S ako je 
abstrakcia h a r d v é r u , kontrola za r i aden í na najnižšej vrstve alebo m a n a ž o v a n i e processov, 
aj zabezpečen ie prostriedkov a knižníc pre n á v r h , i m p l e m e n t á c i u , preklad a beh zdro jového 
kódu . Ide vlastne o akús i k o m b i n á c i u vývojového prostredia pre apl ikácie na ov ládan ie 
robotov a ich o p e r a č n é h o s y s t é m u [27]. 

V ý h o d o u R O S - u oproti i n ý m t a k ý m t o v ý v o j o v ý m prostrediam, ako je n a p r í k l a d Y A R P , 
Orca alebo Microsoft RObo t i c s Studio, je jeho dos tupnosť . R O S je d i s t r i b u o v a n ý pod B S D 
open-source licenciou. 

R O S m o m e n t á l n e beží len na un ixových sys t émoch , ako je U b u n t u alebo O S X . Z toho 
d ô v o d u je ako zák l ady O S pre výs lednú apl ikáciu p o u ž i t á l inuxová d i s t r i búc ia Ubun tu , 
k o n k r é t n e verzia 12.04 Precise. 
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3.2.1 Z á k l a d n é p o j m y 

N á pochopenie š t r u k t ú r y a spôsob p r á c e s y s t é m u R O S je p o t r e b n é najprv vysvetl iť niekolko 
zák ladných pojmov. 

Nas ledu júce informácie sú p r e v z a t é z oficiálnej webovej s t r á n k y R O S - u [9]. 

U z o l 

U z l o m sa n a z ý v a j ú procesy, k t o r é v y k o n á v a j ú výpoč ty . K a ž d ý uzol funguje ako s a m o s t a t n á 
jednotka, čo n a p o m á h a m a x i m á l n e j modulari te s y s t é m u . P r i z v y č a j n o m behu robota je 
a k t í v n e obrovské m n o ž s t v o n a v z á j o m komuniku júc ich uzlov. Jeden uzol m ô ž e n a p r í k l a d 
riadiť kameru, ďalší ovládať motor podvozku, t r e t í vykresľovať videnie robota na obrazovku 
a podobne. U z o l je n a p í s a n ý v niektorom z bežných p rog ramovac í ch jazykov za pomoci R O S 
knižníc roscpp alebo rospy. 

S p r á v a 

U z l y n a v z á j o m k o m u n i k u j ú zas ie lan ím sp ráv . S p r á v a je v podstate ľubovoľná d á t o v á š t ruk
t ú r a , v y t v o r e n á j e d n ý m uzlom, a p r e č í t a n á ďalšími. R O S u m o ž ň u j e užívateľovi nadefinovať 
a použ ívať v l a s t n é fo rmá ty sp ráv . S p r á v a m ô ž e obsahovať p r i m i t í v n e d á to v é typy ako sú 
ingeter alebo boolean, ale aj pol ia alebo iné v n o r e n é š t r u k t ú r y . 

T é m a 

Správy nie sú v R O S - e pos ie lané priamo, ale pomocou in t eg rovaného t r a n s p o r t n é h o sys
t é m u . U z o l publikuje sp rávu , k t o r ú chce poslať , na p r í s lušnú t é m u a k a ž d ý uzol , k t o r ý to 
potrebuje, si t ú t o s p r á v u m ô ž e p reč í t ať t ý m , že sa pr ih lás i k danej t é m e . T ý m t o spôso
bom komun ikác i a medzi uzlami nie je nijako v y n ú t e n á , a pr i j ímajúc i uzol si s p r á v u môže 
preč í tať nezávis le od času , kedy bola pos l aná . K a ž d ý uzol je schopný publ ikovať aj pr i j ímať 
sp rávy z v iacerých t é m zároveň . Vo všeobecnos t i p la t í , že komun iku júce uzly n a v z á j o m o 
sebe nevedia. U z o l , k t o r ý vy tvor i l s p r á v u ne tuš í , kedy a kto t ú t o s p r á v u p reč í t a l . Hlavnou 
myš l ienkou t a k é h o t o n á v r h u je oddel iť vytvorenie informácie od jej spracovania. 

K a ž d á t é m a m á u n i k á t n y názov, k t o r ý slúži ako jej ident i f ikátor , a fo rmát sp ráv , k to ré 
sa n a ň d a j ú publ ikovať. 

S l u ž b a 

M o d e l posielania sp ráv p r o s t r e d n í c t v o m t é m , je v m n o h ý c h p r í p a d o c h efekt ívne r iešenie, 
avšak nie je v h o d n é pre klasický request/reply p r í s t u p . Tento typ komunikác ie je v ROS-e 
r iešený p o u ž i t í m s lužieb. S lužba je def inovaná svo j ím u n i k á t n y m menom, a dvojicou sp ráv , 
jednou pre p o ž i a d a v k u a druhou pre odpoveď. Z a b u d o v a n é knižnice R O S - u sa vo väčšine 
p r í p a d o v s p r á v a j ú k tomuto spôsobu komunikác ie akoby šlo o vzd ia lené volanie p r o c e d ú r . 

Master 

R O S Master rieši r eg i s t rác iu mien a vzťahy medzi j e d n o t l i v ý m i časťami s y s t é m u . Bez neho 
by uz l i neboli s chopné n a v z á j o m sa nájsť, vymieňať si s p r á v y alebo využívať služby. Master 
obsahuje referencie na vše tky uzly, t é m y a s lužby v s y s t é m e . K a ž d ý uzol o k a m ž i t e po svojom 
vy tvo ren í kontaktuje R O S Master , k t o r ý ho registruje. N á s l e d n o u komunikác iou s Master 
uzlom dokážu získať i no rmác ie o ďalších prvkoch v s y s t é m e a nadv iazať s n i m i spojenie. 
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B a g 

B a g je fo rmát , k t o r ý slúži pre ukladanie a o p ä t o v n é p r e h r á v a n i e s ú b o r o v pub l ikovaných 
správ . U m o ž ň u j ú j e d n o d u c h é zozbieranie a uloženie t es tovac ích d á t , ako sú n a p r í k l a d stre-
amy zo senzorov alebo kamier, k t o r é by sa inak získavali len veľmi o b t i a ž n e . B a g s ú b o r je 
m o ž n é vytvor iť zo vše tkých t é m , k t o r é sú m o m e n t á l n e na robotovi a k t í v n e , alebo si vybrať 
len n iek to ré , k t o r é sú dôleži té pre d a n ý účel . T a k ý t o špecia l izovaný bag s ú b o r sa potom 
n a z ý v a subset. 

3.2.2 P r i n c í p funkcie 

A k o je z p redoš lých riadkov zre jmé, R O S je za ložený na a u t o n ó m n o s t i jeho j edno t l i vých prv
kov. K a ž d ý uzol existuje ako s a m o s t a t n á jednotka a n a v z á j o m komun iku jú pomocou Master 
uzla, k t o r ý slúži ako m e n n ý server. Jeden uzol m ô ž e vykonávať časť jednej alebo aj via
cero k o m p l e t n ý c h ú loh . K o m u n i k á c i a prebieha b u ď p r o s t r e d n í c t v o m t é m , kde sa up l a tňu j e 
h r o m a d n é posielanie s n e o b m e d z e n ý m p o č t o m odosielateľov a pr í jemcov, alebo p ros t r edn íc 
tvom služieb, k t o r é fungujú na zák lade t r ad ične j komunikác ie typu p o ž i a d a v o k / o d p o v e ď . 
K o m u n i k á c i u medzi j e d n o t l i v ý m i uz lami n á z o r n e zobrazuje nas ledujúc i ob rázok 3.2. 

Súbo rový s y s t é m R O S - u je založený, tak ako aj zvyšok jeho konš t rukc ie , na m a x i m á l n e j 
modulari te. Hlavnou časťou sú bal íky, k t o r é obsahu jú ľubovoľný p o č e t samostatne spusti
te lných uzlov, knižníc , d á t o v ý c h zdrojov, konf iguračných s ú b o r o v alebo čokoľvek iné, čo je 
p o t r e b n é k spusteniu uzlu . O k r e m tejto zák ladne j stavebnej jednotky ex is tu jú eš te t a k z v a n é 
me taba l íky , k t o r é s lúžia ako r ep rezen t ác i a zd ružen i a niekoľkých s a m o s t a t n ý c h bal íkov, a 
manifesty. Manifest poskytuje metadata o v y t v o r e n ý c h bal íkoch, ako sú n a p r í k l a d meno, 
verzia alebo závis lost i . Ba l íky m ô ž u byť ďalej u s p o r i a d a n é do tzv. r epoz i t á rov , k t o r é s lúžia 
na z jednodušen ie n á v r h u a ú d r ž b y rozsiahlych projektov. R O S u m o ž ň u j e písať aj v l a s tné 
fo rmáty s p r á v a s lužieb. Takto v y t v o r e n é s p r á v y sú u ložené v p r i eč inku /msg a s lužby v 
pr ieč inku /srv vo v n ú t r i vyv í j aného ba l íku [9]. 

Riad iac i program, k t o r ý bo l v y v i n u t ý v r á m c i r iešenia tejto baka lá rske j p r á c e sa nachá 
dza v mnou vytvorenom ba l íku person-following-bp a obsahuje j ed iný uzol detection-modul. 

A b y robot mohol pracovať v r e á l n o m p ros t r ed í , vyžadu je schopnosť v n í m a ť svoje okolie. K 
tomuto účelu s lúžia rôzne sn ímače , či uz zvuku , dotyku alebo na jčas te j š ie obrazu [30]. 

D n e š n é roboty na s n í m a n i e obrazu p r e v a ž n e použ íva jú R G B - D kamery, k t o r é okrem 
b e ž n é h o fa rebného obrazu p o n ú k a j ú aj i s tú formu pr ies to rového videnia p r o s t r e d n í c t v o m 
hĺbkovej mapy. 

Nasleduje s t r u č n ý prehľad na jpouž ívane j š ích b e z k o n t a k t n ý c h m e t ó d na meranie vzdia
lenosti objektov. 

Service invocation 

O b r á z e k 3.2: Znázornen ie komunikác ie dvoch uzlov. 

3.3 R G B - D kamera 
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S t e r e o s k o p i c k é videnie 

T á t o , m o m e n t á l n e asi na jpouž ívane j š i a m e t ó d a , funguje na rovnakom p r inc ípe ako ľudské 
pr ies torové videnie, p o r o v n á v a rozdiel v obrazoch n a s n í m a n ý c h dvoma z h o d n ý m i 2D kame
rami u m i e s t n e n ý c h od seba v známe j vzdialenosti . N a zák lade p o u ž i t é h o osvetlenia existuje 
p a s í v n a alebo a k t í v n a stereoskopia. P a s í v n a využ íva len okoli té svetlo, za t iaľ čo pr i ak t ív 
nej sn ímac ie zariadenie disponuje v l a s t n ý m zdrojom osvetlenia. M e t ó d a s te reoskopického 
videnia využ íva p a s í v n u stereoskopiu [26]. 

K a m e r y musia byť pr i tejto m e t ó d e u m i e s t n e n é tak, aby ich pozorovacie osi bol i na
v z á j o m r o v n o b e ž n é . T ý m sa dosiahne mierne odl išný pohľad sledovanej scény, obrazy b u d ú 
ho r i zon tá lne p o s u n u t é . V ý s l e d n á h ĺbka je potom z í skaná a n a l y z o v a n í m vzťahov medzi stre
dom j edno t l i vých kamier a p o z o r o v a n ý m objektom. Dô lež i tým faktorom je tzv. paralaxa, 
veľkosť posunu pozo rovaného objektu v sn ímkoch z j e d n o t l i v ý c h kamier. 
Para laxa m ô ž e byť [31]: 

• N u l o v á - nu lový posun medzi z o b r a z e n í m objektu kamerami. P r i zobrazen í ľavou 
kamerou je objekt u m i e s t n e n ý na rovnakom mieste spoločnej čas t i z á b e r u ako pr i 
zobrazen í pravou kamerou. 

• P o z i t í v n a - N a obraze ľavej kamery je s n í m a n ý objekt v ľavej čas t i , za t iaľ čo na 
s n í m k u pravej kamery sa n a c h á d z a v jeho pravej čas t i . 

• N e g a t í v n a - O p a k poz i t ívne j paralaxy, p r a v á kamera objekt zobrazuje v ľavej čas t i 
obrazu, za t iaľ čo ľavá kamera v pravej čas t i . 

• D i v e r g e n t n á - I d e o špec iá lny p r í p a d poz i t ívne j paralaxy, kde je posun medzi zobra
zen ím objektu väčší ako r o z o s t ú p kamier. Zobrazovaný objekt by musel byť umiest
nený za kamerami. V r e á l n o m svete tento typ neexistuje. 

- 0 

• o 

o 

o 

... i > 

O b r á z e k 3.3: Zľava doprava: nu lová paralax, p o z i t í v n a paralax, n e g a t í v n a paralax, diver-
g e n t n á paralax [11]. 

Veľkosť paralaxy p sa v y p o č í t a ako xl — x2, kde xl je posun x-ovej s ú r a d n i c e objektu v 
obraze kamery číslo jedna oproti stredu a x2 predstavuje ten is tý ú d a j , ale z ískaný z druhej 
kamery. Výs l edný vzťah pre v ý p o č e t vyze rá po tom takto : 

D f* 
P 

(3.1) 
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kde D predstavuje hľadanú vzdialenosť, p v y p o č í t a n ú paralaxu, / ohn i skovú vzdialenosť 
a b r o z o s t ú p kamier. Tento vzťah je o d v o d e n ý p o u ž i t í m pas ívne j t r i angu lác ie , n á z o r n ú 
u k á ž k u je m o ž n é nájsť v [23]. 

So zvyšovan ím rozostupu kamier b n a r a s t á aj presnosť detekcie vzdialenosti D, ale 
znižuje sa priestor, k t o r ý s n í m a j ú obidve kamery. Ďa l šou n e v ý h o d o u je t iež nu tnosť syn
chronizácie kamier. V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je zase n ízka cena a nená ročnosť technológie . 

Lift Webcam Right Webcam 

O b r á z e k 3.4: N á z o r n ý o b r á z o k v ý p o č t u vzdialenosti pomocou stereoskopie [23]. 

M e t ó d a š t r u k t ú r o v a n é h o svetla 

Tento spôsob pracuje na podobnom pr inc ípe ako p r v á m e t ó d a , ale miesto dvojice kamier 
sa s k l a d á zo zdroja sve te lného alebo inf račerveného lúča a p r i j ímača . Tieto dve čas t i sú, 
podobne ako v p r e d o š l o m p r í p a d e kamery, u m i e s t n e n é od seba v známe j fixnej vzdialenosti . 
P r i a m y v ý p o č e t vzdialenosti takisto prebieha pomocou t r i angu lác ie , avšak miesto porov
n á v a n i a dvoch obrazov sa posudzuje pozíc ia o d r a z e n é h o lúča v zachytenom s n í m k u . Č í m 
bližšie sa tento lúč zachy tený na s n í m k u n a c h á d z a k svojmu zroju, t ý m k r a t š i a je aj vzdia
lenosť k m e r a n é m u objektu. Tento postup sa n a z ý v a a k t i v n á t r i angu lác i a . Výs l edný vzorec 
m á potom tvar [21]: 

(3.2) 

V ý z n a m j edno t l i vých p r e m e n n ý c h v rovnici je j a s n ý z o b r á z k u 3.5. 

9 



II Reference plane 

L ffaser projector) 

Object plane 

O b r á z e k 3.5: A k t i v n á t r i angu lác i e p o u ž í v a n á pr i m e t ó d e š t r u k t ú r o v a n é h o svetla. O b r á z o k 
je p r e v z a n ý z [21]. 

P o d l á typu vys ie lača m o ž m e zariadenia tohto typu rozdeliť na [26]: 

• L a s e r o v é skenery - zvyča jne použ íva jú laser a na objekt p r e m i e t a j ú č iaru , k t o r á je 
s n í m a n á v nespo j i tých úsekoch. 

• Skenery s p e v n ý m v z o r o m - d i s p o n u j ú laserom alebo L E D vys ie lačom a na po
zorovaný predmet vys ie la jú pevne d a n ý vzor. Narozdie l od p redoš lého typu, sn ímač 
zachy táva v š e t k y o d r a z e n é vzory naraz. 

• Skenery z p r o g r a m o v a t e ľ n ý m vzorom - F u n g u j ú rovnako ako skenery s p e v n ý m 
vzorom, ale naviac obsahu jú svete lný m o d u l á t o r umožňu júc i d y n a m i c k ý meniť vysie
laný vzor v závislost i na op t i ckých vlastnostiach s k ú m a n é h o telesa. 

V ý h o d o u je nezávislosť m e t ó d y na vonka j šom osvet lení a pomerne vysoká presnosť . 
P r o b l é m o m však b ý v a j ú objekty z lesklých m a t e r i á l o v ako aj fakt, že rýchlosť skenovania 
objektu je l im i tovaná v ý k o n o m sn ímača , kde použ i t i e kval i tne jš ieho h a r d v é r u m a v ý r a z n ý 
vp lyv na výs l ednú cenu zariadenia. T ú t o m e t ó d u s n í m a n i a h ĺ b k y objektu použ íva aj zari
adenie Kinec t , k t o r é bolo p o u ž i t é p r i r iešení tejto p ráce . 

M e t ó d a č a s u odrazu 

Tento spôsob je za ložený na m e r a n í času alebo fázového posunu medzi vys i e l aným a pr i 
j í m a n ý m sve t e lným s igná lom. Zvyča jne sa meranie v y k o n á v a pre k a ž d ý zob razený pixel v 
obraze. 

Kedze na meranie vzdialenosti sa použ íva , rovnako ako v p r edchádza júce j m e t ó d e , laser 
alebo iný zdroj inf račerveného svetla, t á t o m e t ó d a t r p í r o v n a k ý m i nedostatkami. Jej výho
dou je na druhej strane možnosť merania vzdialenosti v še tkých pixelov scény zároveň ako 
aj vysoká presnosť a vysoký dosah [26]. 

3.3.1 K i n e c t 

Kinec t je zariadenie na ov ládan ie hernej konzoly X b o x pomocou p o h y b o v ý c h gest a hlaso
vých pr íkazov v y v i n u t ý firmou Microsoft v roku 2010. Hlavnou časťou je 3D kamera. 

10 



Z á k l a d n ý p r inc íp s n í m a n i a h ĺ b k y K i n e c t u je za ložený na vysie laní infračervených vzorov 
a n á s l e d n o m z a z n a m e n a n í inf račerveného obrazu pomocou C M O S sn ímača . Z toho je j a sné , 
že použ íva m e t ó d u š t r u k t ú r o v a n é h o svetla. Jej p r inc ípy sú vysve t l ené v p r í s l u šnom odstavci. 

Tabuľka 3.1 obsahuje z á k l a d n é technické parametre 3D kamery Kinec tu : 

Parameter H o d n o t a 
Uhlové zorné pole 57° horz., 43° vert. 

Framerate cca. 30Hz 
Rozl íšenie 640x480 

Dosah detekcie h ĺ b k y 0.8 m - 5 m 

Tabulka 3.1: Technické parametre kamery K i n e c t u [15] 

IR Projector RGB Camera IR Sensor 

I / 

MĚ K J N E C T 

O b r á z e k 3.6: K inec t a jeho h l av n é čas t i [29]. 

3.4 O p e n C V 

O p e n C V je kn ižn ica v y d a n á pod licenciou B S D z a o b e r a j ú c a sa p o č í t a č o v ý m v iden ím. M á 
podporu pre široké spektrum ope račných s y s t é m o v a p rog ramovac í ch jazykov. K o n k r é t n e 
ide o s y s t é m y L inux , Windows, M a c OS , i O S a A n d r o i d , a programovacie j azyky C + + , 
C , P y t h o n a Java. T á t o kn ižn ica p o n ú k a m n o ž s t v o algoritmov zaobera júc ich sa r ô z n y m i 
ob lasťami poč í t ačového videnia. 

V tejto prác i bolo O p e n C V p o u ž i t é k detekci í postavy m e t ó d o u histogramu orientova
ných gradientov. H l a v n ý m d ô v o d o m pre použ i t i e tejto knižnice bola jej dos tupnosť , nakoľko 
O p e n C V je voľne d o s t u p n á a je j u m o ž n é zadarmo s t i ahnuť z ich oficiálnej s t r ánky . 
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Kapitola 4 

Počítačové videnie 

P o j m o m poč í t ačové videnie sa označuje vedný obor zaobe ra júc i sa sp racovan ím, ana lýzou 
a p o c h o p e n í m informáci í o b s i a h n u t ý c h v ob rázkoch s cieľom t r ans fo rmác i e d á t z r eá lneho 
sveta do číselnej podoby. Apl ikác ia poznatkov z ískaných jeho š t ú d i o m bola kľúčová pre 
z d a r n é dokončenie m ô j h o programu. 

Poč í t ačové videnie je m o ž n é rozdeliť na zák lade v y k o n á v a n ý c h ú loh do nas ledujúc ich 
kategór i í [17]: 

• R o z p o z n á v a n i e o b r a z u - t ú t o ka tegór iu je m o ž n é ďalej rozdeliť na detekciu, iden
tifikáciu a rozpoznávan i e objektov. Detekcia sa z a o b e r á v y h ľ a d a n í m is tého z n á m e h o 
vzoru v o b r á z k u , p r í k l a d o m je detekcia ľudskej postavy, k t o r á je aj hlavnou t é m o u 
tejto p ráce . P r i identifikácií sa r o z p o z n á v a ne jaký k o n k r é t n y vzor, n a p r í k l a d rozpo
znávan ie r u č n e p í saných číslic. R o z p o z n á v a n i e objektov sa zase venuje ana lýze jed
not l ivých premetov zo scény, do tejto p o d k a t e g ó r i e s p a d a j ú apl ikácie za ložené na 
segmentác i í obrazu. 

• A n a l ý z a p o h y b u - z a o b e r á sa s l edovan ím trajektorie alebo m e r a n í m rýchlos t i i s t ého 
objektu, p r í k l a d o m je detekcia gest. 

• R e k o n š t r u k c i a s c é n y - c i e ľ o m je vytvor iť 3D d á t o v ý model zobrazenej scény. Zvy
ča jne je k dispozíci í viacero obrazov danej oblasti zachy tených z rôznych uhlov. 

• R e k o n š t r u k c i a o b r a z u - s l ú ž i na o d s t r á n e n i e š u m u a skreslenia. H l a v n ý m p r i n c í p o m 
je použ i t i e rôznych filtrov a algoritmov na d o p o č í t a n i e zdeformovanej čas t i obrazu 

Z t ý c h t o ka tegór i í je pre t ú t o p r á c u v ý z n a m n é len r o z p o z n á v a n i e obrazu a do istej miery 
a n a l ý z a pohybu, preto sa o s t a t n ý m i nebudem ďalej zaoberať . 

Väčš ina programov vykonáva júc ich ne j akú funkciu za loženú na p o č í t a č o v o m videní sa 
sk l adá z t ý c h t o čas t í [ ]: 

1 Z í s k a v a n i e o b r a z o v ý c h d á t - v ý s l e d n ý d ig i t á lny obraz m ô ž e byť zložený z d á t po
chádza júc ich z jednej alebo v iacerých kamier a m ô ž e obsahovať tak informácie o farbe 
ako aj o iných parametroch okolia, ako je n a p r í k l a d h ĺ b k a alebo teplota. 

2 Predzpracovanie - pred ap l ikovan ím s a m o t n ý c h algoritmov na detekciu a identifi
káciu obsahu je čas to n u t n é obraz uprav iť do vhodnejše j podoby, č a s t o je v ý h o d n é 
zmeniť veľkosť, o r i en tác iu alebo kontrast obrazu či aplikovať filtre na redukciu š u m u 
a skreslenia. 
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3 Extrakcia č ŕ t - v tomto kroku sa z obrazu e x t r a h u j ú v y b r a n é črty, k t o r é n á s zau
j í m a j ú , ako sú n a p r í k l a d čiary, obrysy, hrany, rohy alebo zhluky bodov. Takisto je 
m o ž n é oddeli objekty scény od pozadia. 

4 S e g m e n t á c i a - s n í m a n ý obraz sa rozdelí na menš ie regióny v závislost i na p r í t o m 
nosti ne jakého spo ločného rysu e x t r a h o v a n é h o v p r e d o š l o m kroku. Cieľom je o d s t r á 
niť v š e t k y d á t a , k t o r é nesúvis ia s k o n k r é t n y m s k ú m a n ý m objektom, ako sú pozadie a 
o s t a t n é predmety. V ý s l e d n ý m produktom segmen tác i e je m a l á vzorka d á t , väčš inou 
p r e d s t a v u j ú c a jeden j ed iný objekt. 

5 D e t e k c i a - p r i detekci í je k o n k r é t n y segment p o r o v n á v a n ý na existenciu z n á m y c h 
čŕ t spo ločných pre ne j akú tr iedu objektov. N a zák lade tohto porovnania je potom 
z a r a d e n ý do pr ís lušnej ka tegór ie . 

6 V y hodnotenie - výs ledné rozhodnutie vyp lýva júce z ana lýzy obrazu. Č a s t o ide o 
p r a v d i v o s t n ú informáciu , či sa n a c h á d z a d a n ý objekt v p r í s l u š n o m obraze. 

Podľa jejto š t r u k t ú r y je n a p í s a n á aj výs l edná apl ikácia , ktorej je v e n o v a n á kapitola 5. 

4.1 Detekcia postavy v obraze 

K detekci í postavy sa pristupuje podobne ako k detekci í ľubovoľného objektu v obraze. 
Obraz je rozde lený na menš ie čas t i alebo sú z neho v y b r a t é j edno t l ivé objekty pomocou 
segmentác ie , k t o r é sú po tom p o r o v n á v a n é na zhodnosť č ŕ t so z n á m y m i o b r á z k a m i . Avšak 
rôznorodosť ľudí tento proces v ý r a z n e zťažuje. P r i de tekcí bežných objektov, ako sú stromy 
alebo cesty, sa čas to použ íva ako jeden z rozhodovac ích faktorov farba objektu, ľudská 
postava je však ob lečená v odeve vpodstate ľubovoľnej farby. O k r e m farebnosti sa nosené 
odevy líšia aj t ypom a tvarom, š a t y m a j ú iný obrys ako n a p r í k l a d smoking. Rôznorodosť ob
rysov zvyšuje aj m n o ž s t v o póz , k t o r ý c h sú ľudia schopný, človek m ô ž e sedieť, s táť rozpažený, 
s jednou rukou predsebou alebo n a d o b ú d a ť m n o ž s t v o iných póz , p r i detekci í automobilu 
s tač í d b a ť len na rôznu or ien tác iu . 

Detekcia postavy sa zvyča jne vykonáva za úče lom zistenia p r í t o m n o s t i , p o č e t u , lokácie, 
trajektorie alebo identity osôb na ob rázku . 

O b r á z e k 4.1: Rozl ičné ľudské postavy. O b r á z o k p r e v z a t ý z [25]. 

Ex i s tu júce m e t ó d y sa d a j ú rozdeliť na zák l ade rysu p o u ž i t é h o k detekci í na [12]: 

• Detekcia celej postavy - obraz sa analyzuje po čas t iach , p o u ž i t í m tzv. loká lneho 
vyhľadávac ieho okna. N a p r í t o m n o s ť ľudskej postavy sa p o r o v n á v a každé okno a po
stava sa detekuje ako celok. V p r í p a d e detekcie postav rôznej veľkosti je n u t n é použiť 
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viacero veľkosti okien, čo značne zvyšuje p o č e t p o r o v n á v a n ý c h vzorkov a n e g a t í v n e 
ovplyvňuje časovú ná ročnosť m e t ó d y . P o r o v n á v a n é vlastnosti m ô ž u byť g lobá lne , ako 
n a p r í k l a d obrysové vzory, alebo lokálne. P r í k l d o m lokálnej vlastnosti je aj nami pou
ži tá m e t ó d a histogramu or i en tovaných gradientov. 

• Detekcia po č a s t i a c h - p o s t a v y sú m o d e l o v a n é ako kolekcia menš ích objektov. Na j 
prv sa obraz p r e s k ú m a na ľahko de tekova teľné lokálne č r ty pop i su júce j edno t l ivé čas t i 
človeka, ako je n a p r í k l a d t v á r alebo hlava a plecia. Výs l edky ana lýzy obrazu na jed
not l ivé vlastnosti sa po tom spoja dokopy a ak n i e k t o r á časť o b r á z k u obsahuje vše tky 
p o t r e b n é a t r i bú ty , je m o ž n é považovať j u za d e t e k o v á n u ľudskú postavu. N a rozpozna
nie j edno t l i vých rysov je p o u ž i t á š t a n d a r d n á husto vzorkovaná p y r a m í d a , hľada júca 
p o ž a d o v a n é vlastnosti vo vyhľadávac ích oknách vše tkých veľkostí, pok rýva júc i ch celý 
obraz. N e v ý h o d o u tejto m e t ó d y je vysoká časová a v ý p o č e t n á náročnosť . 

• Detekcia i m p l i c i t n ý c h tvarov - t en to p r í s t u p kombinuje detekciu so segmen tác iou . 
E x t r a h o v a n é lokálne č r ty sú p o u ž i t é na p o r o v n á v a n i e s re fe renčnými o b r á z k a m i a 
k a ž d á zhoda sa r á t a za jeden bod pre p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u postavy v danom 
mieste. V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je pomerne m a l ý poče t t r énovac ích sn ímkov. 

• Detekcia p o h y b u - t ú t o m e t ó d u je m o ž n é použiť len pre video záznamy. Obraz 
sa rozdel í na s ta t i cké pozadie a na objekty, p r i k t o r ý c h bola z a z n a m e n a n á p o h y b o v á 
činnosť. T ý m t o sa vyč len ia siluety objektov v p o p r e d í a n á s l e d n á detekcia sa v y k o n á v a 
len pre čas t i obrazu, k t o r é ich obsahu jú . Celkový p o č e t p o r o v n a n í je omnoho menš í 
ako v p redoš lých m e t ó d a c h . N e v ý h o d o u tohto p r í s t u p u je o b m e d z e n é použ i t i e pre 
obrazy n a s n í m a n é p o h y b l i v ý m i kamerami. 

• Detekcia v i a c e r ý m i k a m e r a m i - p r i tejto m e t ó d e je na zachytnie scény použ i tých 
viacero kamier. Cieľom je vytvor iť mapu scény rozde lenú na polia , pre k t o r é sú vy
p o č í t a n é pravdepodobnosti v ý s k y t u človeka, vznikne tzv. mapa pravdepodobnosti 
v ý s k y t u (Probabi l i ty Occupancy M a p ) . Touto m e t ó d o u je m o ž n é sledovať pozíc iu až 
šiest ich p o s t á v súčasne . 

Nasleduje popis na jpouž ívane j š ích m e t ó d p o u ž í v a n ý c h pr i r ozpoznávan í objektov. 

4.1.1 R A N S A C 

R A N S A C (Random Sample Consensus) je i t e r a t í v n y algoritmus na odhadnutie parametrov 
a vytvorenie m a t e m a t i c k é h o modelu z pozo rovaných d á t . Algor i tmus je produkuje sp rávne 
výs ledky len s u r č i t o u p r a v d e p o d o b n o s ť o u , č ím viac i teráci í sa vykoná , t ý m je t á t o pravde
p o d o b n o s ť vyššia . Z á k l a d n o u myš l ienkou je, že d á t a sa sk l ada jú z va l idných d á t , k t o r ý c h 
d i s t r ibúc iu je m o ž n é opísať i s t ý m s ú b o r o m parametrov modelu a z e x t r é m o v , k t o r é do tohto 
opisu nesedia. E x t r é m y p o c h á d z a j ú zo š u m u , skreslenia alebo z nesp rávne j i n t e rp re t ác i e po
pisovaných d á t (na o b r á z k u je iný objekt, ako sa p r e d p o k l a d á ) . Ď a l š í m predpokladom je, 
že z pomerne m a l é h o vzorku va l idných d á t je m o ž n é odvodiť parametre modelu, k t o r ý 
o p t i m á l n e popisuje ich rozloženie [13]. 

Algor i tmus pracuje v dvoch krokoch, k t o r é sa po tom o p a k u j ú až do uspoko j ivého vý
sledku. N a z a č i a t k u m á m e k dispozíci í parametre p r e d p o k l a d a n é h o objektu [ ]. 

1. V prvom kroku sa n á h o d n e vyberie vzorka d á t z o b r á z k u . Parametre modelu sú 
p r e p o č í t a n é len na zák l ade tejto vzorky d á t . 
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2. V tomto kroku algoritmus zistí , k t o r é čas t i celého obrazu súh las ia s parametrami 
modelu v y t v o r e n é h o v prvom kroku. D á t a , k t o r é tomuto p r e d p o k l a d a n é m u modelu 
nevyhovu jú sú označené za e x t r é m y a ignorované . A k ich celkový p o č e t presiahne 
ne jakú m a x i m á l n u hodnotu chybovosti, použ i t ý model sa považuje za nesprávny . 

Set vzorky d á t , k t o r á v druhom kroku vyhovovala p r e d p o k l a d a n é m u modelu, sa n a z ý v a 
consensus. Consensus predstavuje mieru sp r ávnos t i parametrov modelu. K a ž d o u i t e rác iou 
sa upravuje popis modelu na zák l ade novej vzorky d á t , a na zák l ade porovnania jeho veľkosti 
sa na ďalšie v ý p o č t y b u ď použi je nový alebo p redoš lý model . M o d e l sa považuje za a b s o l ú t n e 
správny, keď consensus obsahuje d o s t a t o č n ý poče t d á t . 

V ý h o d o u algori tmu je d o b r á presnosť aj p r i vysokom skreslení , n e v ý h o d o u je m o ž n á 
n e o b m e d z e n á časová ná ročnosť . V p r í p a d e l imi tovaného p o č t u i teráci í zase nemus í n á j d e n é 
r iešenie byť o p t i m á l n e alebo dokoca ani sp r ávne . 

O b r á z e k 4.2: P r i n c í p funkcie algortmu R A N S A C . O b r á z o k p r e v z a t ý z [13]. 

4.1.2 Haar-wave le t C a s c a d e D e t e c t o r 

Z á k l a d n o u myš l ienkou tohto p r í s t u p u je, že n e s p r á v n y c h vzoriek je omnoho viac ako správ
nych a väčš ina z nich je ľahko vylúči teľná . K a s k á d o v é detektory preto obsahu jú sér iu testov, 
z k t o r ý c h k a ž d ý ďalší je o čosi komplexnejš í , ale aj časovo a v ý p o č e t n ě náročne jš í , ako pre
došlé. T ý m sa v ý r a z n e zníži p o t r e b n ý čas a prostriedky na vy lúčen ie n e s p r á v n y c h vzoriek. 

Haar-wavelet použ íva ako j edno t l ivé klasi f ikátory (testy) Haarove klasif ikátory. Haarov 
klasifikátor obsahuje j e d i n ú Haarovu č r t u a jej prah dovolených h o d n ô t . V z o r k a sa potom 
klasifikuje na zák l ade č r tu , p o r o v n á sa s prahom a test sa v y h o d n o t í ako úspešný, alebo v 
p r í p a d e nevhodnosti vzorky ako neúspešný . 

Haarova č r t a je za ložená na fakte, že rôzne o b r á z k y toho i s tého objektu m a j ú vo všeo
becnosti t m a v š i e a svetlejšie miesta n a c h á d z a j ú c e sa na r o v n a k ý c h miestach. N a p r í k l a d pr i 
detekci í t v á r e sú zväčša regióny oči a pier tmavš i e , za t iaľ čo líca a nos svetlejšie. 

K o n k r é t n e prevedenie H a a r o v ý c h klasif ikátorov je umiestnenie v iacerých pr iľahlých ob
dĺžnikov do de t ekčného okna a ná s l edné spoč í t an i e hodnoty vše tkých pixelov n a c h á d z a j 
úcich sa v ich v n ú t r i . T ie to sumy sa po tom p o r o v n a j ú n a v z á j o m a keď tento rozdiel je v 
hodnota r á m c i prahu pre d a n ý klasif ikátor, test je považovaný za úspešný. 
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Tento kasifier je pomerne slabý, a preto sa použ íva vo velkých m n o ž s t v á c h u m i e s t n e n ý c h 
v ka skádach . Hlavnou v ý h o d o u je rýchlosť detekcie. 

Tieto informácie bol i č e r p a n é z [28]. 

1. Edge features 

(a) (b) (c) (d) 

2, Line features r~ 

n . : m ^ l 
(•) (b) (c) (d) (e) (f) 

3. Center-surround features 

(E) (h) 

(a) ftj 
4, Special diagonál line feature 

H 
O b r á z e k 4.3: P r e h ľ a d Haarovych č ŕ t . O b r á z o k p r e v z a t ý z [16]. 

4.1.3 S I F T 

S I F T (Scale-invariant Feature Transform) je algoritmus p o u ž í v a n ý na detekciu a popis 
lokálnych čŕ t v obraze. Je ho m o ž n é použiť na š i rokú škálu úkonov , od r o z p o z n á v a n i a 
objektov, cez sledovanie pohybu, až po v y t v á r a n i e 3d scény. 

P r v ý m krokom detekcie pomocou S I F T algori tmu je ná jden ie a v y p o č í t a n i e zmene veľ
kosti odo lných čŕ t v o b r á z k u . Tie to vlastnosti sú z ískané z celého s n í m k u naraz v t ý c h t o 
š ty roch krokoch: 

1 Detekcia e x t r é m o v pr i zmene ve lkost i -k n á j d e n i u e x t r é m o v odo lných zmene veľ
kosti o b r á z k a sa použ íva p r í s t u p n a z v a n ý scale-space. Jej z á k l a d o m je popis o b r á z k u 
pr i rôznej zmene velkosti pomocou Gaussovej funkcie G(x,y,a). K spoľahlivej detek
cií s t ab i lných vrcholov v s n í m k u je u r o b e n ý rozdiel výs ledných Gaussových funkcií 
popisu júc ich obraz susediacich velkostí D(x,y,a). Z t ý c h t o rozdielov sa potom ná
hodne v y b e r a j ú vzorky, k t o r é sa p o r o v n á v a j ú so svojimi susedmi, ô smimi v s n í m k u 
ich velkosti a s devia t imi v sn ímk ach o ú roveň z m e n š e n o m a zväčšenom. V z o r k a je 
za e x t r é m p o v a ž o v a n á len v p r í p a d e , že jej hodnota je na jväčš ia alebo n a j m e n š i a 
spomedzi v še tkých susedných bodov. 

2 L o k a l i z á c i e bodov - v tomto kroku sa z ískané e x t r é m y p o r o v n á v a j ú so svo j ím okol ím 
a určuje sa ich s k u t o č n á poloha a veľkosť, č ím sa vylúč ia body so s l a b ý m kontrastom 
a e x t r é m y v z n i k n u t é kvôli š u m u . K tomu sa použ íva 3D k v a d r a t i c k á funkcia taylo-
rovej rady. A k je ne jaký e x t r é m bližšie k inej vzorke ako k tej, z ktorej bo l získaný, 
u rob í sa in t e rpo lác ia a pozíc ia e x t r é m u sa p r e r á t a s p o u ž i t í m novej vzorky. E x t r é m y s 
n í z k y m kontrastom sa jednoducho v y n e c h a j ú na zák l ade nízkej hodnoty pixelu oproti 
okoliu v oblasti jeho v ý s k y t u . Ďa l š ím krokom je vyfil trovať body označené za m a x i m á 
n a c h á d z a j ú c e sa na h r a n á c h ( sku točné m a x i m á sú vrcholy alebo objekty v p o p r e d í ) . 
To je d o s i a h n u t é p o u ž i t í m Hessianovej matice. 

3 Z í s k a n i e o r i e n t á c i e - o r i e n t á c i a vrcholov sa získa p o u ž i t í m histogramu orientova
ných gradientov. Pre k a ž d ý de t ekovaný e x t r é m sa vy tvor í v l a s t n ý histogram z gra-
dientov bodov v jeho okolí. Na jvyšš i a hodnota z každého histogramu sa použi je na 
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vytvorenie bodu s p r í s lušnou or ien tác iou v danom e x t r é m e . A k n i ek to rý z histogra-
mov obsahuje aj iné or ien tác ie s veľkosťou a s p o ň 80 % najvyšše j hodnoty, tak sa v 
danom mieste vy tvor í viacero bodov s od l i šnou or ien tác iou . 

4 Vytvorenie deskriptorov - z p redoš lých krokov m á m e z is tené ex t rémy, ich lokáciu, 
veľkosť a o r ien tác iu . Z t ý c h t o parametrov je m o ž n é vytvor iť pomerne j e d n o z n a č n ý 
popis j edno t l i vých čas t í obrazu. Tento popis je v y t v o r e n ý pomocou 128 r o z m e r n é h o 
vektoru. Ten je z ískaný ako suma šes tnás t i ch o s e m s m e r n ý c h histogramov, v y t v o r e n ý c h 
z poľa o veľkosti 16*16 vzoriek. Tieto vektory sú potom norma l i zované , aby sa dosiahlo 
odolnosti voči zmene osvetlenia. 

Takto z ískané pop i sné č r ty sú po tom p o r o v n á v a n é s t ý m i , k t o r é m á m e v d a t a b á z e pr i 
r a d e n é k z n á m y m objektom, pomocou algori tmu best-bin-first, za loženého na m e t ó d e vy
hľadan ia na jb l ižš ieho suseda pomocou Euklidovskej vzdialenosti . K ďalš iemu vyč lenen iu 
n e s p r á v n e de t ekovaných objektov s lúžia Houghove t r ans fo rmác ie . Tieto odhalia zhluky bo
dov s č r t a m i pop i su júc imi ten is tý objekt v tej istej polohe a or ien tác i í . A k zhluk obsahuje 
a s p o ň t r i t a k é t o body, je označený za m o ž n é h o k a n d i d á t a . P re kažeho k a n d i d á t a je potom 
v y k o n á v a n á m e t ó d a na jmenš í ch š tvorcov, pomocou ktorej sa vylúč ia body s n e s p r á v n y m i 
parametrami. M e t ó d u na jmenš í ch š tvorcov prestaneme vykonávať , keď už n e d o c h á d z a k 
o d s t r á n e n i u ž i adnych bodov. A k aj po tomto kroku v zh luku ostala a s p o ň t roj ica bodov, 
d a n é miesto obsahuje de t ekovaný objekt. 

Na jväčšou v ý h o d o u S I F T algori tmu je odolnosť voči z m e n á m velkosti, o r ien tác ie a či
a s t o č n e aj voči zmene osvetlenia. 

Informácie o tomto algoritme bol i č e r p a n é z [22]. 

O b r á z e k 4.4: N á z o r n á u k á ž k a v ý p o č t u výs l edného vektoru z gradientov v okolí vrcholu. Žltý 
kruh určuje v á h u j e d n o t l i v ý m gradientom a predstavuje veľkosť (plochu) e x t r é m u z ískanú 
apl ikáciou Gaussovej funkcie. Zdroj : [22]. 

4.1.4 S U R F 

Algor i tmus S U R F (Speeded U p Robust Features) je u rčený na detekciu a popis bodov 
záu jmu v obraze. Jeho h l avné p r inc ípy v y c h á d z a j ú z m e t ó d y S I F T . Algor i tmus je použi teľný 
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na š i rokú škálu úkonov . Je n í m m o ž n é vyhľadávať a rozpoznávať objekty, sledovať ich 
t r a j e k t ó r i u , v y t v á r a ť 3D scénu alebo len vytvor iť popis bodov z á u j m u v ob rázku . 

P r i n c í p detekcie e x t r é m o v je p o d o b n ý ako v m e t ó d e S I F T , ale v k a ž d o m kroku použ íva 
odl išné m e t ó d y . K detekci í e x t r é m o v n e p o u ž í v a rozdiel Gaussovych funkcií, ale tzv. inte
grá lne obrazy . T i e vzn iknú ako funkcia h o d n ô t vše tkých pixelov v čas t i o b r á z k u ohran iče
nou o b d ĺ ž n i k o v ý m konvo lučným filtrom. N á s l e d n e sa na tieto o b r á z k y použ i jú Hessianove 
matice, k t o r é sú p o u ž i t é na detekciu kvapkov i tých (blob-like) š t r u k t ú r . T i e sa n a c h á d z a j ú 
v mieste, kde je determinant výs ledných m a t í c m a x i m á l n y . Tie to body je však p o t r e b n é de
tekovat' aj v iných veľkostiach v s t u p n é h o s n í m k u . K tomu slúži p r í s t u p scale-space použ i t ý 
aj v m e t ó d e S I F T , ale narozdiel od nej, S U R F nepouž íva p y r a m í d u rôznych veľkostí obra
zov, ale využ íva p o u ž i t é konvolučné filtre a i n t eg rá lne obrazy. Mies to zmeny veľkosti celého 
s n í m k u sa men í len použ i t ý konvolučný filter. N a zistenie konkré tne j polohy sa použ íva 
r o v n a k á Taylorová rada, p o u ž i t á aj v algoritme S I F T . 

K popisu e x t r é m o v sa nepouž íva histogram or i en tovaných gradientov, ale v l a s t n á me
t ó d a za ložená na p r inc ípe Haar-wavelet. V prvom kroku sa v y p o č í t a o r i en tác ia bodu v kru
hovom rád iu se v okolí z i s t eného e x t r é m u . To sa v y k o n á p o u ž i t í m klas ických Haar-wavelet 
š tvorcov apl ikovaných na in t eg rá lne obrázky . Výs l edky sa p r e t r a n s f o r m u j ú na lokálny orien
t a č n ý vektor. Tento vektor slúži na zachovanie nezávis los t i deskriptoru na zmene or ientác ie 
obrazu. V ďalšom kroku sa okolo e x t r é m u vy tvor í š tvorec rozde lený na ďalších 16 menš ích 
š tvorcov. V k a ž d o m z t ý c h t o regiónov sa po tom v y p o č í t a s m e r o v ý vektor r o v n a k ý m spô
sobom ako v prvom kroku. Tieto j edno t l ivé vektory sú potom zap í sané formou výs l edného 
vektoru o velkosti š e s tdes i a t š ty r i položiek. 

Pos ledný krok je p o r o v n á v a n i e regiónov s re fe renčnými o b r á z k a m i v d a t a b á z e . N a zrých
lenie tohoto procesu sa použ íva indexác ia na zák l ade znamienka Laplaciana. Znamienko L a -
placiana potom rozlišuje t m a v é bloby na bielom p o z a d í od opačne j s i tuác ie . P r i samotnom 
pórovan í sa potom p o r o v n á v a len kontrast pop i sných čŕ t . 

V ý h o d o u tohto algori tmu oproti m e t ó d e S I F T je m n o h o n á s o b n e vyšš ia rýchlosť detekcie 
a vyšš ia odlonosť voči t r a n s f o r m á c i á m obrazu. 

Informácie o tejto m e t ó d e bol i č e r p a n é z [20]. 

O b r á z e k 4.5: U k á ž k a deskriptoru S U R F . Vektory v k a ž d o m š tvorc i sú z í sakné pomocou 
m e t ó d y Haar-wavelet. Zdroj : [20]. 
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4.1.5 F A S T 

F A S T (Features from Accelerated Segment Test) je technika u r č e n á na vyhľadávan ie rohov 
v obraze. T ie po tom slúžia ako p o p i s n é č r t y ob rázku , na zák l ade k t o r ý c h je m o ž n é vykonať 
detekciu objektov. 

Funguje na p r inc ípe porovnania intenzity kruhu pixelov v okolí v y b r a n é h o bodu. P o u ž i t ý 
kruh m á veľkosť šes tnásť pixelov a jeho polomer sú t r i pixely. D a n ý bod je považovný za 
rohový, ak existuje p o č e t susediacich pixelov v kruhu n , k t o r é sú vše tky t m a v š i e ako súče t 
intezity s k ú m a n é h o bodu a hodnoty prahu, alebo sú vše tky svetlejšie ako tento rozdiel. 
V praxi sa ukáza lo v ý h o d n é použiť pre n hodnotu dvanásť . P o t o m je m o ž n é použiť na 
vyfiltrovanie bodov, k t o r é n e m ô ž u byť rohom, zrýchlený test, kedy sa p o r o v n á v a j ú len 
body z kruhu označené 1, 5, 9, 13. A b y mohol byť v y b r a n ý bod považovaný za roh, musia 
byť svetlejšie alebo t m a v š i e a s p o ň t r i z nich. Tento rých ly test v šak nefunguje, ak je n < 12. 

N a vyr iešenie tohto p r o b l é m u sa použ íva m e t ó d a s t ro jového učen ia . Algor i tmus najprv 
otestuje v š e t k y body vo vše tkých tes tovac ích sn ímkach . P ixe ly z k r u h o v é h o okolia sú rozde
lené podľa rozdielu ich intezity oproti bodu, ku k t o r é m u d a n ý k ruh p a t r í , do troch kategór i í , 
tmavš i e , svetlejšie a p o d o b n é . N á s l e d n e je p o u ž i t ý algoritmus rozhodovacieho stromu ID3, 
aby sa zisti lo, k t o r á pozíc ia pixelu z k r u h o v é h o okolia bodu obsahuje najviac informáci í 
p o t r e b n ý c h k rozhodnutiu, či s k ú m a n ý bod je rohový (nakolko ide o testovacie obrázky, 
rohy sú dopredu z n á m e ) . Tento proces v ý b e r u pozície pok raču j e r e k u r z í v n ý m ap l ikovan ím 
na v z n i k n u t é podstromy, až k ý m podstromy neobsahu jú s a m é rohy, alebo naopak, ž i adne 
rohy. T ý m t o n á m potom vznikne rozhodovac í strom, k t o r ý je m o ž n é použiť na detekciu 
rôznych typov rohov. 

P o s l e d n ý m krokom v algoritme je o d s t r á n e n i e p r ípadov , kedy je viacero susedných bodov 
označených za ten is tý roh. K tomu sa použ íva hodnotiaca funkcia, k t o r á h o d n o t í body na 
zák lade nas ledujúc ich kr i tér i í : 

1. M a x i m á l n a hodnota p o č t u bodov z kruhu n , p r i ktorej je bod s tá le považovaný za 
roh 

2. M a x i m á l n a hodnota prahu, p r i ktorej je bod s tá le považovaný za roh. 

3. Suma rozdielov medzi j e d n o t l i v ý m i p ixelmi z kruhu a r o h o v ý m bodom. 

N a zák l ade tejto hodnotiacej funkcie sa potom z h luku rohových bodov vyberie ten s 
na jväčšou hodnotou. 

Hlavnou v ý h o d o u algori tmu F A S T je omnoho vyšš ia rýchlosť ako u väčš iny o s t a t n ý c h 
p r í s t u p o v . 

Informácie bol i č e r p a n é z [19]. 

19 



O b r á z e k 4.6: U k á ž k a detekcie rohu pomocou metody F A S T . Zdroj : [19]. 

4.1.6 H O G 

H O G (Histogram of Oriented Gradients) je m o m e n t á l n e na jpouž ívane j š í detektor ľudskej 
postavy. Funguje na podobnom pr inc ípe ako metoda S I F T , ale líši sa v tom, že nehľadá 
v o b r á z k u ex t rémy, ale histogramy p o č í t a pre regióny rovnakej velkosti p o k r ý v a j ú c e celý 
sn ímok. H O G je oproti o s t a t n ý m m e t ó d a m v ý n i m o č n ý t ý m , že hľadaný objekt nepopisuje 
ako s ú b o r lokálnych č ŕ t , ale na zák lade jedinej globálnej č r ty popisu júce j jeho tvar. 

N a vytvorenie j edno t l i vých histogramov popisu júc ich p r e k r ý v a j ú c e sa čas t i obrazu sa 
použ íva p o s u v n é de t ekčné okno. Pre detekciu ľudskej postavy sa použ íva okno o velkosti 
64*128 pixelov. Toto okno je ďalej rozde lené na regióny o velkosti 8x8 pixelov. V k a ž d o m 
z t ý c h t o regiónov sa vy tvor í histogram or ien tovaných gradientov s devia t imi p inmi , k t o r ý 
obsahuje gradienty j edno t l i vých pixelov. Je m o ž n é použiť histogram pokrýva júc i celých 
360°, ale v p ô v o d n o m algoritme bo l použ i t ý histogram pokrýva júc i len 180°. N a jeden p in 
potom pripadlo 20° . Hodno tu vektorov, k t o r ý c h o r i en tác ia nebola hodnotou ž i a d n e h o pinu, 
rozde l íme medzi dva najbl ižš ie , a z a c h o v á m e pr í s lušný pomer. A k je n a p r í k l a d vektor s 
o r ien tác iou 75°, tak 1/4 jeho hodnoty p r ide l íme pinu s hodnotou 70° a zvyšok pinu 90°. 

Deskriptor potrebuje byť odo lný zmene osvetlenia a kontrastu. K tomu sa použ íva nor
mal izác ia , ale miesto normal izác ie každého histogramu sa použ íva no rma l i zác i a bloku. B l o k 
je t vo rený š tvor icou regiónov, t a k ž e obsahuje š tyr i histogramy. T ie sa konkatenuju a vy
tvor í sa z nich vektor. Tento vektor sa po tom vydel í jeho hodnotou, č ím sa normalizuje. 
J edno t l i vé b loky sa z 50 % p rek rýva jú , č ím sa dosiahne, že vo v ý s l e d n o m deskriptore, sa 
histogram k a ž d é h o regiónu objaví d v a k r á t . Deskriptor m á podobu vektoru z loženého z vek
torov j edno t l i vých blokov v okne. Obsahuje 3780 h o d n ô t [25]. 

O b r á z e k 4.7: P r e k r ý v a n i e blokov obsahu júc ich š tvor icu regiónov. Zdroj : [25] 
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P o s l e d n ý m krokom k detekci í objektu je p o r o v n á v a n i e deskriptoru pre d a n ú oblasť 
s deskriptormi pop i su júc imi referenčné obrázky. To sa robí pomocou t r é n o v a n é h o S V M 
(support-vector machine). 

S V M je b i n á r n y klasif ikátor, čo z n a m e n á , že vstupy rozdeľuje na dva výs tupy , v n a š o m 
p r í p a d e , rozhoduje o tom, či je na zobrazenom o b r á z k u človek alebo t a m nie je. P r i n c í p 
b i n á r n e h o klas i f ikátoru spoč íva v tom, že na zák lade i s t ého p o č t u v s t u p n ý c h vzoriek, kto
rých zaradenie do tr ied p o z n á m e , sa postupne p r e r a t á v a l i neá rna funkcia, pomocou ktorej 
je m o ž n é rovinu rozdeliť na dve čas t i . V n a š o m p r í p a d e jedna časť obsahuje objekty klasi
fikované ako ľudské postavy, d r u h á o s t a t n é objekty. A k d a n é skupiny nie je m o ž n é oddeliť 
l ineá rnou funkciou, použi je sa p o d p o r n ý vektor, k t o r ý d a n é body preusporiada, č a s to do 
v iacerých rozmerov [14]. 

O b r á z e k 4.8: U k á ž k a apl ikácie p o d p o r n ý c h vektorov. Zdroj : [ ]. 

V ý h o d o u H O G oproti o s t a t n ý m m e t ó d a m je, že bola v y v ý j a n á s d ô r a z o m na detekciu 
postavy, t a k ž e pr i p lnen í tejto ú lohy dosahuje na jvyšš iu presnosť a zároveň je d o s t a t o č n e 
rýchla , aby mohla byť p o u ž i t á v apl ikác iách p racu júc ich v r e á l n o m čase. 
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Kapitola 5 

Návrh a implementácia 

T á t o kapitola sa venuje bl ižš iemu popisu v y t v o r e n é h o r iešenia . V prvej čas t i je p o p í s a n ý 
n á v r h apl ikácie s d ô r a z o m na p o u ž i t é algori tmy a r iešenia p rob lémov , k t o r é sa pr i vývoj i 
apl ikácie vysky t l i . D r u h á časť sa potom venuje ich samotnej realizácií . 

5.1 Návrh 

V ú v o d e sú p o p í s a n é exis tu júce apl ikácie , z h r n u t é ich v ý h o d y a nevýhody , ako aj dôvod , 
prečo ich nie je v h o d n é použiť miesto mojej apl ikácie . H l a v n á časť sa venuje p o u ž i t ý m 
algori tmom na ú p r a v u obrazu ako aj s a m o t n ú detekciu, a n a v r h n u t ý m vzorcom pre v ý p o č e t 
rýchlos t i pohybu robota. P o s l e d n á časť po tom popisuje v y s k y t n u t é p r o b l é m y a to, ako som 
ich v k o n e č n o m dôs ledku vyriešil . 

5.1.1 E x i s t u j ú c e r i e š e n i a 

P r v ý m krokom v n á v r h u r iešenia bolo vyhľadať a p r e s k ú m a ť ex is tu júce r iešenia d a n é h o 
p rob l ému , k t o r é by mohl i poslúžiť ako inšp i rác ia . Nasleduje prehľad na j lepš ích a najkon
kré tnejš ích aplikácií , k t o r é som bližšie š tudova l . 

Kinect Skeletal Tracking 

M e d z i p r v ý m i spôsobmi detekcie a sledovania postavy, k t o r é som p r e s k ú m a l , bola apl iká
cia K i n e c t u Kinec t Skeletal Tracking. T á t o apl ikácia slúži len na detekciu osôb a nás l edné 
sledovanie ich pózy, n e z a o b e r á sa r i a d e n í m pohybu. A j napriek tomu som si však apl ikáciu 
podrobne j š i e n a š t u d o v a l , za úče lom p o u ž i t i a jej voľne d is t r ibuovateľne j verzie Openni trac-
ker o b s i a h n u t ú v R O S - o v i [ ] ako de t ekčný modul . Jej p r í s t u p sa však neukáza l ako príliš 
vhodný . H l a v n ý m nedostatkom bola nu tnosť sledovanej osoby s táť če lom oproti senzoru, 
m a l ý dosah spoľahlivej detekcie, ako aj to, že apl ikácia nebola v y v ý j a n á pre použ i t i e na 
mobilnej zák ladn i , kedy by mohlo d o c h á d z a ť k p o m i e š a n i u j edno t l i vých osôb na obrazovke. 
Informácie o aplikácií K i n e c t u bol i č e r p a n é z [10]. 

Turtlebot Follower 

Turtlebot follower je bal ík v y v y n u t ý pre s y s t é m R O S , k t o r ý v y t v á r a r iadiaci program pre 
robota turtlebot, za úče lom sledovania ľudí a robotov. Toto r iešenie sa s p o č i a t k u javi lo ako 
v h o d n é pre použ i t i e v našej aplikácií , avšak aj ono bolo rýchlo z a v r h n u t é . Jeho na jväčšou 
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n e v ý h o d o u je jeho univerzá lnosť . To, že ap l ikác ia je u r č e n á na sledovanie ľudí, ako aj ro
botov, k t o r ý m ô ž u mať prakt icky ľubovoľný tvar, malo v ý r a z n ý vp lyv na spôsobe , a k ý m 
bola s a m o t n á detekcia i m p l e m e n t o v a n á . Jej p r inc íp je založený na jednoduchom sledovaní 
centroidu zh luku bodov pred robotom, t a k ž e robot sa n e s t a r á , čo sleduje. To n á m nepr iš lo 
ako príl iš v h o d n é sp rávan ie a od tejto i m p l e m e n t á c i e som upust i l [8]. 

Person Following Robot 

T á t o apl ikác ia na j lepš ie sp ĺňa p o ž i a d a v k y m ô j h o zadania. Detekcia je v nej r iešená pomo
cou mnou o d m i e t n u t é h o ba l íka Openni tracker, k u k t o r é m u bo l v y v i n u t ý p o m o c n ý uzol , 
ods t r aňu júc i h l avné nedostatky tohto p r í s t u p u . Nakoľko som sa rozhodli ba l ík Openni trac
ker nepoužiť , a aj hlavne preto, že t ú t o apl ikáciu som objavi l i až neskôr , v čase keď už 
detekcia v mojom riešení spoľahlivo fungovala, bolo aj toto r iešenie o d m i e t n u t é [7]. 

N a š e r i e š e n i e 

Nakoľko sa m i nepodarilo nájsť vyhovu júce ex is tu júce r iešenie, rozhodol som sa p r i s túp iť 
k v l a s t n é m u n á v r h u . Ten spoč íva l v rozdelení apl ikácie do dvoch logických čas t í . P r v á sa 
z a o b e r á detekciou postavy p o u ž i t í m n i ek to r ého z na to u rčených algoritmov a v y p o č í t a n í m 
reálnej pozície človeka v priestore a d r u h á m á za ú lohu na zák l ade t ý c h t o d á t vypoč í t a ť 
uh lovú a l ineá rnu rýchlosť pohybu robota a r iadiť n e č a k a n é stavy. Tieto dve logické čas t i 
sú i m p l e m e n t o v a n é v jedinom uzle s y s t é m u R O S . V ý h o d o u t a k é h o t o p r í s t u p u je, že od
p a d á nu tnosť vzá jomne j komunikác ie pomocou správ , miesto nich je m o ž n é ovládať chod 
programu čis té pomocou s tavovýgh p r e m e n n ý c h . 

5.1.2 P o u ž i t é p la t formy 

Apl ikác ia bola v y v ý j a n á pre m e t a - o p e r a č n ý s y s t é m R O S verzie Hydro (pre bližšie informácie 
viď kapi tolu 3.2). Ten zároveň poslúži l aj ako vývojové prostredie. H l a v n ý m d ô v o d o m jeho 
použ i t i a bola jeho dos tupnosť , kedze je vyví janý ako open-source softvér, ako aj fakt, že je 
použ i t ý na vše tkých roboch, k t o r ý c h som m a l k dispozíci í . Z tých bo l v y b r a t ý robot typu 
Pioneer P 3 - A T s n á z v o m Toad, k t o r ý ma l v h o d n é rozmery, aby bo l ľahko p řenos i t e lný a 
zároveň aby zvládol odniesť n á k l a d o váhe naplnenej n á k u p n e j t a š k y . Ďalš ie informácie 
o tomto robotovi sú o b s i a h n u t é v kapitole 3.1. A k o zobrazovacie zariadenie bola p o u ž i t á 
R G B - D kamera Kinec t , k t o r á už bola na robotovi u m i e s t n e n á a naka l i b rovaná . 

Bal íčky pre s y s t é m R O S je m o ž n é písať len v p r o g r a m o v a c í jazykoch C + + , Py thon , L i sp 
a do istej miery v Jave alebo pomocou L u a skriptov. Java a L u a sú v R O S - e i m p l e m e n t o v a n é 
zat iaľ len v expe r imen tá lne j verzií a z os táva júc ich možnos t í som sa rozhodol použiť jazyk 
C + + , nakolko som s n í m už v minulost i v i ackrá t pracoval. 

5.1.3 P o d r o b n ý n á v r h a p o u ž i t é a lgor i tmy 

Apl ikác ia je rozde lená na dve h l avné čas t i . P r v á sa z a o b e r á s p r a c o v a n í m obrazu a detekciou 
postavy a d r u h á r i a d e n í m pohybu robota. O k r e m t ý c h t o h l avných a pre s p r á v n y beh apli
kácie n e v y h n u t n ý c h čas t í , program obsahuje aj p o d p o r n ý modu l pre nastavenie n i ek to rých 
parametrov a v izual izáciu . T á prebieha hlavne p r o s t r e d n í c t v o m pr íkazového r iadku. 

V diagrame 5.1 je p o p í s a n á komun ikác i a m ô j h o programu s inými p o u ž í v a n ý m i uzlami . 
Bližší popis j edno t l i vých vzťahov je o b s i a h n u t ý v odstavcoch popisu júc ich n á v r h konkré t 
nych čas t í . 
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O b r á z e k 5.1: Diagram popisu júc i komun ikác iu m ô j h o programu s o s t a t n ý m i uzlami . 

D e t e k č n ý modul 

D e t e k č n ý modu l sp racováva vstupy z kamery, upravuje obraz do v h o d n é h o tvaru a vyko
náva s a m o t n ú detekciu p o s t á v . V ý s t u p o m tejto čas t i je š t r u k t ú r a pop i su júca 3D sú radn ice 
sledovanej postavy v r e á l n o m priestore. 

S a m o t n ý d e t e k č n ý modu l dodržu je t r a d i č n ú š t r u k t ú r u programu pre poč í t ačové videnie 
(viď stranu 12). 

• Z í s k a v a n i e o b r a z u - o b r a z je z ískaný z 3D kamery Kinec t , k o n k r é t n e z R O S uzlu 
cam3d. Ten publikuje velké m n o ž s t v o rôznych typov obrazu. M e d z i inými fa rebné rgb 
obrazy, h ĺbkové mapy ako aj m r a č n á bodov. M o j a apl ikácia pracuje len s h ĺbkovými 
sn ímkami , nakolko farba n e h r á p r i mojom spôsobe detekcie takmer ž i adnu rolu, a 
m r a č n á bodov sú z b y t o č n e príl iš priestorovo n á r o č n é . 

• Predzpracovanie - v tomto kroku sa z í skaná h ĺbková mapa pretransformuje do vhod
ného f o r m á t u na ďalšie spracovanie. Z a úče lom vysokej rýchlos t i apl ikácie bol i vyne
chané operác ie pre ú p r a v u obrazu, ako je n a p r í k l a d vyhladzovanie, k t o r é by program 
v ý r a z n e spomaľoval i . 

• Extrakcia č ŕ t , segmentaci a detekcia - t ie to kroky sú postupne v y k o n á v a n é pou
ž i t ím funkcie z knižn ice O p e n C V . A k o de t ekčný algoritmus bo l zvolený p r í s t u p H O G , 
k t o r ý je m o m e n t á l n e na jpouž ívane j š í a na j lepš í voľne d o s t u p n ý detektor ľudskej po
stavy. Jeho velkou v ý h o d o u je aj to, že je voľne dos tupný , narozdiel od algoritmov 
S I F T a S U R F , k t o r é sú p a t e n t o v a n é a ich použ i t i e je o b m e d z e n é . V tejto čas t i je 
r iešené aj sledovanie detekovanej postavy. To bolo n a v r h n u t é j e d n o d u c h ý m posúva 
n í m okna, kde o č a k á v a m e , že sa s l edovaná postava objaví , po obrazovke. K posunu 
m á dôjsť vždy tak, aby stred ná jdene j postavy bo l stredom okna. A k bo l n á j d e n ý 
človek označený za nami hľadaného , mus í ležať nový stred niekde v oblasti prekrytej 
p r e d c h á d z a j ú c i m oknom. V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je, že d a n ú postavu n e s t r a t í m e ani 
pr i náhle j zmene smeru jej pohybu. 

• Vyhodnotenie - na zák l ade ú d a j o v z detekcie sú v y r á t a n é reá lne s ú r a d n i c e detekova
nej postavy v priestore v metroch. Z a p o č i a t o k sú radn icového s y s t é m u je p o v a ž o v a n á 
z á k l a d ň a robota. Vzdia lenosť postavy od robota je z í skaná z hĺbkovej mapy ako naj
nižšia hodnota z n á h o d n é h o v ý b e r u bodov pokrýva júc i ch miesto obrazu, kde bola 
de t ekovaná . K v y p o č í t a n i u t ý c h t o s ú r a d n í c je potreba poznať parametre kal ibrácie 
kamery. To je v o b r á z k u 5.1 z n á z o r n e n é t é m o u cameralnfo. 
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M o d u l riadenia pohybu 

Tento modu l sa z a o b e r á v y p o č í t a n í m rýchlos t i a smeru pohybu robota tak, aby nás ledoval 
de t ekovánu postavu v urč i te j vzdialenosti . Získané hodnoty sa nás l edne upravia do vhod
ného intervalu a p r e d a j ú sa ďalej uzlu, k t o r ý m a na starosti riadenie pohybu podvozku. 
Z b e z p e č n o s t n ý c h dôvodov , ako aj preto, aby sa na robota da l umies tn iť nák l ad , sa robot 
n ikdy nepohybuje smerom vzad. 

Okrem z á k l a d n é h o riadenia smeru a rýchlos t i sa tento modu l venuje aj r iešeniu n e š t a n 
d a r d n ý c h s i tuáci í , ako je n a p r í k l a d stratenie s ledovaného človeka n a p r í k l a d v dôs ledku zá-
jdenia za roh. To je r iešené pomocou j e d n o d u c h é h o algoritmu, k t o r ý r iadi nas ledujúc i pohyb 
robota tak, aby sa robot dostal na pos ledné z n á m e miesto sledovanej osoby. P o p r í chode 
n a ň robot v y k o n á p o m a l ú o t o č k u o 360° s cieľom nájsť s t r a t e n ú osobu. A b y netrebalo na 
robota čakať, smer ro tác ie je z h o d n ý s p o s l e d n ý m smerom pohybu stratenej osoby. A k robot 
detekuje postavu kedykoľvek p o č a s tohto cyclu, v r á t i sa o k a m ž i t e späť do bežne j č innos t i 
sledovania. T ý m t o p r í s t u p o m však vzniká p rob l ém, ak chce človek na robota niečo umiest
niť. A k sa pribl íži d o s t a t č n e bl ízko, robot ho nezachy t í celého a n e r o z p o z n á ho ako ľudskú 
postavu. T ý m sa aktivuje algoritmus na z n o v u n á j d e n i e cieľa a robot sa pribl íži k človeku 
a začne ro tovať . K zrážke síce nedô jde , vďaka i m p l e m e n t o v a n é m u b e z p e č n o s t n é m u opatre
niu p o p í s a n é m u nižšie, avšak rotovanie robota v ý r a z n e znepr í j emní u m i e s t ň o v a n i e n á k u p u . 
Tento p r o b l é m je vyr iešený tak, že robot po s t r a t e n í cieľa odmeria vzdia lenosť objektov 
nachádza júc i ch sa v čas t i obrazu, kde bola naposledy d e t e k o v a n á s l edovaná postava. Ro 
bot začne postavu hľadať len v p r í p a d e , ak je t á t o vzdia lenosť nižšia ako p o s l e d n á z n á m a 
vzdia lenosť k cieľu, inak ostane neč inne s táť . Tento spôsob je však eš te len vo fáze vývo ja 
a nie je ú p l n e spoľahlivý. 

•1 

.... > -

^ ^ ^ ^ ^ R o b o t " * ^ ; ^ Ricbot"^ 

Target 

^~ Robot ^ Robot ^ 
Robot vuaits for human 

to appear again 

O b r á z e k 5.2: Sp rávan ie robota pr i strate s l edovaného cieľa. 

A b y sa prediš lo možnos t i havár i e a p o š k o d e n i u h a r d v é r u , obsahuje tento modu l aj jed
n o d u c h ý b e z p e č n o s t n ý mechanizmus. Ten funguje na p r inc ípe zistenia najnižšej vzdialenosti 
objektov priamo pred robotom. A k je príl iš nízka, robot o k a m ž i t e zastane. K tomuto tes
tovaniu d o c h á d z a vždy pred pos ie l an ím v y p o č í t a n e j rýchlos t i , tzn . raz pre k a ž d ý p r i j a tý 
sn ímok z kamery. 
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M o d u l pre v i z u a l i z á c i u a spracovanie parametrov 

P o s l e d n á časť apl ikácie nie je n e v y h n u t n á pre jej beh, ale slúži len ako rozhranie pre nasta
venie a testovanie. P l n í dve h l avné funkcie, nastavenie r iadiacich parametrov a v izual izác iu 
behu programu. 

Užívateľ m á možnosť nas tav iť hodnotu niekoľkých zák l adných parametrov. Z nich na
jdôlež i te j š ím je hodnota vzdialenosti , v ktorej sa robot drž í od s ledovaného cieľa. Ďalej je 
m o ž n é nas tav iť eš te hodnoty časov, k t o r é robot s t r áv i pohybom a ro t ác iou v p r í p a d e straty 
nasledovanej postavy. 

č o sa t ý k a vizual izácie , program p o d á v a h lásen ia o svojom stave n a j m ä kon t ro lnými 
výp i smi do konzoly. O k r e m nich však eš te zobrazuje d á t a z ískané z kamery, v k t o r ý c h je 
zvý raznený p r á v e s ledovaný objekt. 

5.2 Implementácia 

V ý s l e d n á apl ikác ia bola rea l i zovaná vo forme bal íčka pre m e t a - o p e r a č n ý s y s t é m R O S . Ten 
je n a z v a n ý person-following-bp a obsahuje j ed iný uzol s n á z v o m detectiorumodul. 

Výs ledný uzol je n a p í s a n ý v j azyku C + + s v y u ž i t í m triedne o r i en tovaného p r í s t u p u 
a obsahuje j e d i n ú tr iedu rovnakého n á z v u (detectionModul) a funkciu main, v ktorej sa 
vy tvor í jedna in š t anc i a tejto triedy, inicializuje sa R O S uzol , sp racu jú sa v s t u p n é parametre 
a invokuje sa volanie funkcie ros: :spin(). T á slúži na sledovanie o d o b e r a n ý c h t é m a 
kedykoľvek sa na nich ob jav í nová sp ráva , funkcia zavolá p r í s lušnú časť programu u rčenú 
na jej obsluhu. To je o p a k o v a n é v n e k o n e č n o m cykle až do ukončen ia existencie uzlu. 

5.2.1 T r i e d a d e t e c t i o n M o d u l 

T á t o tr ieda je hlavnou časťou m ô j h o programu. M e d z i jej a t r i b ú t y p a t r í velké m n o ž s t v o 
p r e m e n n ý c h , n i ek to ré z nich s lúžia na ú p r a v u obrazu, detekciu a sledovanie postavy alebo 
na v y p o č í t a n i e jej pozície v r e á l n o m čase, či na ov ládan ie odoberania a publ ikovania sp ráv 
na j edno t l ivé p o u ž í v a n é t émy. O s t a t n é potom plnia ú lohu r iadiacich p r e m e n n ý c h . V ý h o d o u 
pevne v y t v o r e n ý c h p r e m e n n ý c h je možnosť vrá t iť sa k poslednej použ i te j hodnote. Toho sa 
využ íva n a p r í k l a d pre zistenie poslednej pozície človeka pr i jeho s t r a t e n í . N e v ý h o d o u tohto 
p r í s t u p u je nu tnosť nas tav iť p redvo lenú hodnotu t ý c h t o a t r i b ú t o v alebo inak zabezpečiť , 
aby nebolo m o ž n é k p r e m e n n ý m pr i s túp iť skôr ako obsahu jú ne j akú hodnotu. 

Nas ledujúc i popis i m p l e m e n t á c i e j edno t l i vých čas t í n á v r h u a pr í s lušných m e t ó d je roz
delený a z o r a d e n ý na zák l ade p o u ž i t i a p r i š t a n d a r d n o m behu programu. 

Inicializovanie i n š t a n c i e triedy 

V k o n š t r u k t o r e sa nastavia de fau l tné hodnoty pre ex is tu júce a t r i bú ty , k t o r é to vyžadu jú , 
a vy tvor ia sa p r í s lušné vzťahy s o s t a t n ý m i p o u ž í v a n ý m i uz lami . U z o l sa pr ih lás i ako zdroj 
sp ráv na t é m u r iadiacu pohyb robota veLmsg a ako pr í j emca sp ráv p r i chádza júc ich na t é m u 
cameralnfo. K odberu ob razových d á t z kamery dô jde až neskôr , po získaní informáci í o 
kamere. 

N a č í t a n i e parametrov z p r í k a z o v e j r iadky 

Po inicializácií vytvorenej inš t anc ie triedy d ô j d e k n a č í t a n i u v s t u p n ý c h parametrov. Pr í s lu 
šná m e t ó d a je vo laná funkciou main eš te pred v y t v o r e n í m h l a v n é h o cyk lu programu. 
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Parsovaniu j edno t l i vých parametrov sa venuje m e t ó d a parameterParser. Jej vs tupom 
sú v s t u p n é parametre programu p r e v z a t é z funkcie main . V ý s t u p o m je v p r í p a d e parame
t ru -h výpis n á p o v ě d y na obrazovku a nastavenie pr í s lušných p r e m e n n ý c h v programe na 
zák lade z a d a n ý c h h o d n ô t . 

P rogram r o z p o z n á v a nas ledu júce hodnoty parametrov : 

• - h - z o b r a z í n á p o v ě d u k ov ládan iu programu 

• -pffd - n a s t a v í vzdialenosť, v akej robot nás leduje s ledovanú postavu. Vyžadu j e p ráve 
jeden argument, k t o r ý obsahuje p o ž a d o v a n ú hodnotu z a d a n ú v metroch. 

• -pftt - n a s t a v í čas , k t o r ý robot s t ráv i r o t ác iou pr i pokuse nájsť s t r a t e n ú postavu. 
Vyžadu j e p r á v e jeden argument, k t o r ý obsahuje p o ž a d o v a n ú hodnotu v s e k u n d á c h . 

• -pfmt - n a s t a v í čas , k t o r ý robot s t r áv i pohybom vpred pr i pokuse nájsť s t r a t e n ú po
stavu. Vyžadu j e p ráve jeden argument, k t o r ý obsahuje p o ž a d o v a n ú hodnotu v sekun
dách . 

Za k a ž d ý m z a d a n ý m parametrom je n u t n é uviesť p r í s lušnú hodnotu. Pokiaľ sa tomu 
tak nestane, p r í s lušná p r e m e n n á bude n a s t a v e n á na p ř e d n a s t a v e n u hodnotu a do konzoly 
sa vyp í še chybové h lásenie poukazu júce na chybne z a d a n ý parameter. A k c e p t o v a n é sú len 
n e z á p o r n é hodnoty a s m ú obsahovať d e s a t i n n ú č ia rku . 

T á t o m e t ó d a využ íva k svojej funkcií aj m e t ó d u fakeStod, k t o r á slúži na p revádzan i e 
číselnej hodnoty zo stringu do f o r m á t u double. Ide o v l a s t n ú verziu š t a n d a r d n e j funkcie 
jazyka c + + stod, k t o r á je n a v r h n u t á tak, aby lepšie vyhovala m o j í m p o t r e b á m . 

P ř e d n a s t a v e n é hodnoty p r e m e n n ý c h sú n a v r h n u t é tak, aby robot došiel na pos l ednú 
z n á m u pozíc iu človeka, urobi l p r áve jednu o točku a sledoval svoj cieľ v na jmenše j vzdi 
alenosti, p r i ktorej je eš te m o ž n é vidieť celú postavu. Spúšťať program s parametrami 
pozmeňu júc imi n i e k t o r ú z t ý c h t o h o d n ô t sa preto nedoporuču j e . P rogram poskytuje t ú t o 
možnosť hlavne z dôvodov testovania na iných typoch robotov. 

I n i c i a l i z á c i a parametrov kamery 

N a z a č i a t k u behu h l a v n é h o cyk lu programu je n u t n é získať informácie o kal ibráci í a para
metroch kamery. K tomu slúži m e t ó d a cameralnf o ln i t , k t o r á je vo laná po p r í chode novej 
sp rávy na t é m u cameralnf o. K p r ih lásen iu na odber s p r á v z tejto t é m y došlo v k o n š t r u k t o r e 
triedy. 

Parametre kamery sú dôlež i té z dvoch dôvodov . P r v ý m z nich je zistenie rozlíšenia, po
t r e b n é h o n a j m ä k vytvoreniu sledovacieho boxu na s p r á v n o m mieste v obraze a pre s p r á v n u 
funkciu algori tmu v y p o č í t a v a j ú c e h o na jn ižš iu hodnotu h ĺ b k y v danej čas t i s n í m k u . D r u h ý m 
d ô v o d o m je po tom použ i t i e funkcie p r o j e c t P i x e l t o 3 d R a y zo vstavanej knižnice R O S - a s 
n á z v o m pinhole-camera-model. T á slúži pre vytvorenie 3D bodu z n á z o r ň u j ú c o m jed iný pixel 
z obrazu z a c h y t e n é h o kamerou v r e á l n o m priestore. K tomuto účelu vyžadu je okrem ú d a j o v 
o kamere ako sú n a p r í k l a d rozlíšenie, zo rné pole či ohnisková vzdialenosť aj hodnotu trans
formácie p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u kamery oproti z ák l adn i robota. R O S využ íva na 
popis tohto posunu tzv. transformy. Transform obsahuje ú d a j e o zmene posunu a or ien tá
cie d a n é h o sú radn icového s y s t é m u oproti i nému . R O S si j edno t l ivé transformy u k l a d á do 
stromovej š t r u k t ú r y , ktorej z á k l a d o m je s ú r a d n i c o v ý s y s t é m z á k l a d n e robota. 

Nakoľko nie je veľmi p r a v d e p o d o b n é , aby p o č a s behu programu došlo k zmene parame
trov kamery, uzol zruší svoju účasť na o d o b e r a n í sp r áv z pr ís lušnej t é m y po prvej prijatej 
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správe . N á s l e d n e sa p r ip rav í pre p r i j íman ie ob razových d á t z kamery a pr ih lás i sa na t é m u 
depth\image-raw. 

Po v y k o n a n í tejto m e t ó d y sa skončí fáza poč i a točne j inicial izácie a program prejde do 
stavu detekcie a sledovania. 

Predzpracovanie obrazu 

A k o už bolo s p o m e n u t é , vo funkcií main sa po inicializácií programu d o n e k o n e č n a volá 
funkcia ros: :spin(). T á n a č ú v a na vše tkých t é m a c h , na k t o r é je program pr ihlásený, a 
po pr i ja t í novej s p r á v y na ľubovoľné z nich zavolá p r í s lušnú obs lužnú rut inu. P o p r í chode 
nového s n í m k u z kamery na t é m u depth\image-raw sa zavolá m e t ó d a s n á z v o m callback, 
k t o r á u n á s predstavuje telo h l a v n é h o cyk lu apl ikácie . J e d i n ý m parametrom tejto m e t ó d y 
je p r á v e z ískaný sn ímok z kamery. 

Ten je vo f o r m á t e sensor^msgs\Image. Ide o v l a s t n ý fo rmát s y s t é m u R O S , k t o r ý je 
op t ima l i zovaný pre prenos medzi j e d n o t l i v ý m i uz lami , avšak jeho n e v ý h o d o u je, že ho nie je 
m o ž n é jednoducho spracovať pomocou n á s t r o j o v tretej strany. Preto je t reba najprv každý 
získaný sn ímok p re t r ans fo rmovať do n i ek to r ého z bežných fo rmátov . K tomu v R O S - o v i 
slúži ba l ík cv-bridge. Jeho p o u ž i t í m sa z ískaný obraz z kamery pretransformuje do f o r m á t u 
C V _ 3 2 F C 1 , k t o r ý už je m o ž n é v o p e n C V používať . 

C V - 3 2 F C 1 je fo rmát pre zobrazenie d á t z hĺbkovej mapy, kde j edno t l ivé hodnoty pixelov 
n a d o b ú d a j ú hodnoty ich vzdialenosti od roviny kamery v mil imetroch. M e t ó d a H O G , k t o r ú 
p o u ž í v a m e na detekciu postavy, je však v o p e n C V zat iaľ i m p l e m e n t o v a n á len pre použ i t i e 
s f o r m á t m i C V _ 8 U C 1 (obraz v o d t i e ň o c h šedej) a C V _ 8 U C 4 (farebný obraz) a je n u t n é 
previesť ďalšiu konverziu. Nakoľko z hĺbkovej mapy nevieme zistiť farbu, a ani j u k detekcii 
nepotrebujeme, sn ímok je konve r tovaný do f o r m á t u C V - 8 U C T . 

P o s l e d n ý m krokom predzpracovania obrazu je jeho zmenšen ie . Pokusmi som zis t i l , že aj 
keď je m e t ó d a H O G p o u ž í v a n á pre detekciu v r e á l n o m čase, s t á le je pomerne dosť časovo 
n á r o č n á . P r i or iginálnej velkosti s n í m k u t rvala jedna i t e rác ia h l a v n é h o cyk lu programu 
pr ib l ižne jednu sekundu. Kinec t z a z n a m e n á v a obraz rýchlosťou t r idsať sn ímkov za sekundu, 
p r i čom robot bo l n a s t a v e n ý tak, aby posielal len k a ž d ý t r e t í . Z toho vyp lýva , že obraz bolo 
n u t n é zmenšiť a s p o ň na jednu desatinu pôvodne j veľkosti . N a j v h o d n e j š í m r iešením preto 
bolo š t y r i k r á t zmenšiť v š e t k y jeho strany, č ím sme dostali výs ledný ob rázok o velkosti 
jednej š e s t n á s t i n y or ig iná lneho sn ímku . T ý m nastane u rč i t é skreslenie, ale jeho miera nie 
je p o s t a č u j ú c a na to, aby ovplyvni lo výs ledky detekcie. 

P o č a s vývo ja apl ikácie bolo zvažované aj použ i t i e Gaussoveho filtra na vyhladenie ob
razu, avšak vo výslednej verzií nie je použi tý , p r e tože funkcia knižnice o p e n C V na detekciu 
m e t ó d o u H O G použ íva svoj v l a s t n ý filter. Vo výs ledku by teda jeho použ i t i e nemalo ž iaden 
efekt. 
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Image win 

O b r á z e k 5.3: Výs ledok predzpracovania obrazu. 

Detekcia postavy 

K detekci í postavy sa použ íva funkcia knižnice o p e n C V h o g . d e t e c t M u l t i S c a l e . Ide o apli
káciu d e t e k č n é h o algori tmu H O G s p o u ž i t í m t r é n o v a n é h o S V M . Mul t i sca le z n a m e n á , že sa 
sn ímok postupne p rehľadáva vyhľadavac ími oknami s t úpa júc i ch veľkosti . Tento p r í s t u p je 
časovo náročne jš í , avšak jeho použ i t i e je n e v y h n u t n é , kedže n e d o k á ž e m e spoľahlivo odhad
núť veľkosť sledovanej postavy. D o urč i te j miery je m o ž n é tento odhad vykonať na zák lade 
detekovanej vzdialenosti , čo by ale vyžadova lo náročne jš ie predzpracovanie s n í m k u v r á t a n e 
použ i t i a segmentác ie . 

V ý s l e d k o m detekcie je skupina š tvorcov ohran iču júc ich j edno t l ivé čas t i obrazu obsahuj
úce postavu. T ie sa ďalej kon t ro lu jú až k ý m n i ek to rý z nich n e z a h ŕ ň a aj p ixel na k torom 
p r e d p o k l a d á m výsky t sledovanej postavy. A k t a k ý t o š tvorec neexistuje, detekciu označ ím 
za neúspešnú , v o p a č n o m p r í p d e o z n a č í m vyhovujúc i š tvorec za s ledovaný cieľ a kontrolu 
o k a m ž i t e u k o n č í m (ak ich existuje viacero, vyberieme p r v ý ) . V p r í p a d e úspešne j detekcie 
sa v y r á t a nová p r e d p o k l a d a n á pozíc ia postavy ako stred vyhovu júceho š tvo rca a ten sa 
zakresl í do o b r á z k u s lúž iaceho k vizual izáci í . 

Z í s k a n i e r e á l n y c h s ú r a d n í c 

N a prevod pixelu zo s n í m k u z kamery do 3D bodu v r e á l n o m priestore sa použ íva funk
cia p r o j e c t P i x e l T o 3 d R a y z ba l íku R O S - a image.geometry::PinholeCameraModel. K správ
nemu v ý p o č t u je p o t r e b n é poznať parametre kamery a pozíc iu pixelu v obraze. S a m o t n ý 
v ý p o č e t prebieha podľa vzorcov z ískaných z modelu kamery z n á z o r n e n é h o na o b r á z k u 5.4, 
s t ý m rodzielom, že výs ledný bod je eš te n u t n é p re t r ans fo rmovať z j e d n é h o sú radn icového 
s y s t é m u do d r u h é h o (zo ss kamery do ss z á k l a d n e robota). To sa dosiahne v y k o n a n í m 
pr í s lušných t r ans fo rmác i í . V š e t k y tieto prevody sú však ap l ikované v r á m c i volania funk
cie p r o j e c t P i x e l T o 3 d R a y , a j a som ich nijako nemusel meniť alebo nas tavovať . V mojom 
programe p r e v á d z a m vždy s t r edový pixel boxu obsahu júceho s ledovanú postavu. 
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O b r á z e k 5.4: Pinhole camera model . O b r á z o k p r e v z a t ý z [2]. 

A b y sa dospelo k r e á l n y m h o d n o t á m v metroch, potrebujeme prenásob iť z ískané sú rad 
nice r eá lnou h ĺbkou p r e v e d e n é h o pixelu. Kedze d e t e k o v a n á postava sa nemus í v ž d y nachá 
dzať na rovnakom mieste v jej š tvorci , nie je dos t aču júce o d m e r a ť hodnotu j e d n é h o pixelu. 
Mies to toho je z isťovaná hodnotu s t r edového pixelu a troch skup ín š ty roch bodov umiest
nených pr ib l ižne na uh lopr iečkach . K a ž d ý ďalší bod je od p redoš lého vzdia lený o š t v r t i n u 
polovice š í rky š tvo rca po hor izon tá lne j osi a o p ä t i n u polovice výšky š tvo rca v smere verti
ká lnom. Cieľom tejto nerovnosti je ne tes tovať body, k t o r é by sa reá lne mohl i n a c h á d z a ť pod 
detekovanou postavou, kedze za výs lednú hodnotu v y b e r á m n a j m e n š i u z i s tenú a podlaha 
pred postavou je bližšie ako ona s a m o t n á . 

O b r á z e k 5.5: P r ib l i žné umiestnenie bodov. 

V ý p o č e t r ý c h l o s t i a smeru pohybu 

Kinec t meria vzdialenosť bodov k zobrazovacej p lán i , my však potrebujeme vedieť vzdia
lenosť bodu k zák l adn i robota. T ú je m o ž n é vypoč í t a ť j e d n o d u c h ý m p o u ž i t í m pytagorovej 
vety: 

z = {jzl + x* (5.1) 
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kde z označuje vzdia lenosť k robotovi, z^ vzdialenosť k zobrazovacej p lán i a x je x-ová 
s ú r a d n i c a bodu. 

N a zák l ade hodnoty z u r č í m e p o t r e b n ú rýchlosť robota. T á od tejto nej závisí line
á r n e s m a x i m o m pr i 10 m a min imom pr i h o d n o t á c h nižších ako je n a s t a v e n á sledovacia 
vzdia lenosť . Výs l edný vzorec pre riadenie rýchlos t i po tom vyze rá takto: 

* = ^Hšiš— <5-2) 

f d značí n a s t a v e n ú hodnotu sledovacej vzdialenosti a hodnota 6.25 je z í skaná ako pomer 
požadovane j m a x i m á l n e j vzdialenosti 10 a najvyšše j povolenej hodnoty pre rýchlosť 1.6. 

Uhlovú rýchlosť robota z í skame p o d o b n ý m s p ô s o b o m , t e n t o k r á t p o u ž i t í m zák ladne j 
trigonometrie: 

a 
x 

arctan — 
Zk 

(5.3) 

Výs l edné hodnoty rýchlos t í je ná s l edne v h o d n é uprav iť pre ďalšie spracovanie. P o u ž i t í m 
vzťahu 5.2 n á m m ô ž e vyjsť z á p o r n á hodnota. Kedze robot je n a v r h n u t ý tak, aby sa n ikdy 
nepohyboval smerom dozadu, je n u t n é v š e t k y t a k é t o hodnoty n a h r a d i ť nulou. P r i uhlovej 
rýchlos t i je zase p o t r e b n é ošetr iť možnosť nekonečnej ap rox imác ie . N a j v h o d n e j š í m spôso
bom je vytvorenie istej tolerancie, kedy sa robot už nebude pokúšať otočiť za s l edovaným 
cieľom. V mojom programe som si zvol i l hodnotu pr ib l ižne ± 1 0 ° . 

b razovac ia pláň 

O b r á z e k 5.6: O b r á z o k popisu júc i vzťahy pre v ý p o č e t uh lu a vzdialenosti medzi robotom a 
bodom. 

H ľ a d a n i e stratenej postavy 

K v ý p o č t u reá lnych s ú r a d n í c a rýchlos t í d ô j d e len v p r í p a d e úspešne j detekcie, inak sa 
spus t í časť programu u r č e n á na z n o v u n á j d e n i e stratenej postavy. Jej algoritmus pracuje v 
niekoľkých krokoch, z k t o r ý c h k a ž d ý t r v á inú dobu a jeho celé vykonanie t r v á viacero precho
dov h l a v n ý m cyklom. N a sledovanie stavu, v k torom sa p ráve d a n ý algoritmus n a c h á d z a , 
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slúži p r e m e n n á o p e r á t i o n _ t a g , k t o r á je v ý p o č t o v é h o typu operation a m ô ž e n a d o b ú d a ť 
nas ledujúc ich h o d n ô t : 

• s tar t_move - t á to hodnota sa n a s t a v í v ž d y pr i úspešne j detekci í a značí , že v p r í p a d e 
nepodarenej detekcie sa m á robot začať p o h y b o v a ť na pos ledné z n á m e miesto sledo
v a n é h o cieľa. Rýchlosť tohto pohybu je závis lá od jeho poslednej známe j vzdialenosti . 
E š t e pred t ý m sa však odmeria h ĺ b k a v š tvorc i , v k torom sa naposledy postava na
chádza la a ak je m e n š i a ako p o s l e d n á z i s tená , algoritmus o k a m ž i t e prejde do stavu 
none. To by malo vyriešiť p r í p a d , keď chce užívateľ niečo vložiť do košíka a priblíži l 
sa už d o s t a t o č n e blízko nato, aby sa nevošiel celý do obrazu kamery, č ím sa znemožn í 
jeho ú s p e š n é rozpoznanie. V o p a č n o m p r í p a d e sa n a s t a v í p r í z n a k moving. 

• m o v i n g - t á t o hodnota sa n a s t a v í v kroku start_move a z n a m e n á , že robot m á pokra
čovať v pohybe. Tento krok sa opakuje až k ý m neuplynie n a s t a v e n á hodnota pr ís luš
ného času . V t e d y sa do premennej operation_tag uloží hodnota start_turn. 

• s t a r t _ t u r n - t á t o hodnota sa n a s t a v í po u p l y n u t í času s t r áveného pohybom a robot 
sa v danej vetve pripravuje na r o t á c i u okolo svojej osi. P r e d p o k l a d a n é umiestnenie 
postavy sa n a s t a v í do stredu obrazovky a začne sa ro tác ia . Jej rýchlosť je k o n š t a n t n á a 
je vo lená d o s t a t o č n e nízka, a jej smer závisí od poslednej známe j x-ovej pozície sledo
vanej postavy. To urýchl i proces jej z n o v u n á j d e n i a v p r í p a d e j e d n o d u c h é h o zá jden ia 
za roh. P r í z n a k sa n a s t a v í na hodnotu turning. 

• t u r n i n g - t á t o hodnota sa n a s t a v í v k roku s tar t . turn a z n a m e n á , že robot sa m á ďalej 
venovať ro tác i í okolo svojej osi. Po u p l y n u t í p ř e d n a s t a v e n é h o času sa n a s t a v í p r í znak 
none. 

• none - t en to p r í znak značí , že robot m á neč inne čakať, k ý m sa postava znovu sama 
neobjav í . Je n a s t a v e n ý v p r í p a d e n e ú s p e š n é h o z n o v u n á j d e n i a postavy alebo ak je 
p r a v d e p o d o b n é , že sa už íva teľ p o k ú š a položiť na robota n á k u p . Takisto je t á t o hod
nota n a s t a v e n á pr i prvotnej inicializácií triedy. 

Publikovanie r ý c h l o s t i na t é m u cmd_vel 

P o s l e d n ý m krokom, k t o r ý je n u t n é vykonať nezávis lé od výs ledku detekcie, je publikovanie 
n a s t a v e n ý c h rýchlos t í na t é m u cmd-vel. E š t e pred t ý m je však v h o d n é implementovat' bez
p e č n o s t n ý mechanizmus, k t o r é h o ú lohou je zabrán iť z rážke robota s ľubovoľným objektom. 
V mojom p r í p a d e ide o j e d n o d u c h ú detekciu najnižšej h ĺ b k y v obraze r o v n a k ý m p r i n c í p o m , 
a k ý m je zisťovaná vzdialenosť detekovanej postavy, s t ý m rozdielom, že t e n t o k r á t body 
p o k r ý v a j ú väčš inu plochy s n í m k u z kamery. A k je o d m e r a n á vzdialenosť menej ako jeden 
meter, robot o k a m ž i t e zas tav í . 
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Kapitola 6 

Záver 

V ý s l e d k o m tejto p r á c e jeť program riadiaci robota tak, aby p ln i l ú lohu s a m o h y b n é h o in
t e l igen tného n á k u p n é h o košíka. T á spoč íva v rozumnom nás ledovan í svojho maj i teľa po 
obchodnom centre. Kedze obchod nie je t vo rený otvorenou plochou, ale veľkým m n o ž s t v o m 
nepr iehľadných regálov, bolo dôleži té n a v r h n ú ť riadenie pohybu tak, aby robot bo l schopný 
sledovať užívateľa aj p o č a s chĺľkovej straty v izuá lneho kontaktu, spôsobene j jeho z á j d e n í m 
za roh. V ý s l e d n á apl ikácia n á j d e uplatnenie aj v iných odvetviach, prakt icky v š a d e tam, kde 
je potreba p renášať nejaké predmety. N a p r í k l a d je j u m o ž n é využiť ako robo t i cký d e t s k ý 
kočík alebo na nosenie s t a v e b n é h o m a t e r i á l u . 

K ú s p e š n é m u vytvoreniu apl ikácie bolo n u t n é najprv n a š t u d o v a ť š i rokú škálu použ íva
ných n á s t r o j o v a postupov. Šlo n a j m ä o získanie poznatkov p o t r e b n ý c h k p rác i so s y s t é m o m 
R O S a k v ý b e r u v h o d n é h o d e t e k č n é h o algoritmu, k t o r ý by bo l voľne dos tupný , no zároveň 
aj d o s t a t o č n e p re sný a rýchly. Nemenej dôlež i té bo l i n a d o b u d n u t é vedomosti o spôsobe , 
a k ý m Kinec t z a z n a m e n á v a h ĺ b k u objektov. 

P r í s t u p k detekci í pomocou K i n e c t u a knižnice o p e n C V sa osvedčil ako celkom spoľahlivý, 
p r o b l é m n a s t á v a len v p r í p a d e príl iš osvetlenej scény, kedy m á kamera p r o b l é m určiť h ĺ b k u 
objektov. 

Možné rozš í renia by sa dal i rozdeliť do dvoch skup ín . P r v á skupina sú rozš í renia vyle
pšujúce rýchlosť a presnosť detekcie, medzi k t o r é by sa dalo zarad iť použ i t i e segmentác ie . 
T á slúži na sepa rác iu j edno t l i vých objektov v o b r á z k u , k t o r é je potom m o ž n é ďalej roztr iediť 
na zák l ade ľahko d o s t u p n ý c h parametrov ako je výška v spo jen í s h ĺbkou a t ý m určiť, či to 
môže byť ľudská postava, eš te pred ap l ikovan ím s a m o t n é h o d e t e k č n é h o algori tmu. T ý m t o 
s p ô s o b o m nie je n u t n é použ ívať m e t ó d u H O G na celý obraz, ale len na p á r jeho predom vy
b r a n ý c h čas t í a aj to len vo forme jedinej veľkosti d e t e k č n é h o okna. To by malo za nás ledok 
m n o h o n á s o b n é zrýchlenie detekcie. D r u h á skupina je t v o r e n á vy lepšen iami p r idáva júc imi 
ne jakú novú funkcionalitu. N a p r í k l a d pridanie m e t ó d y určenej na ob íden ie p rekážky stoja
cej robotovi v ceste alebo i m p l e m e n t á c i a lepšieho sledovacieho algoritmu, k t o r ý by dokáza l a 
s ledovaný objekt rozpoznať aj v hustom dave ľudí. To by mohlo byť d o s i a h n u t é p r i d a n í m 
ďalších s ledovacích kr i tér i í ako je n a p r í k l a d farba alebo m a t e r i á l odevu, p o p r í p a d e výška 
postavy. Ď a l š í m rozš í ren ím by mohlo byť n a č í t a n i e parametrov z konf iguračného s ú b o r u . 
T ý m by bolo m o ž n é predom n a v r h n ú ť ideá lne hodnoty p r e m e n n ý c h pre rôzne p o u ž i t é typy 
robotov. 

P r á c a na projekte bola zau j ímavá a vedel by som si p reds tav iť , že by som sa n iečomu 
p o d o b n é m u venoval aj v b u d ú c n o s t i . 
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