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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni algoritmu umoznujiciho detekci a sledovani ba-
revnych kosticek pomoci hloubkové kamery Kinect Azure a integrovani tohoto algoritmu
do systému ARCOR2. Reseni pouziva filtrovani vstupniho obrazu podle barev, algoritmus
DBSCAN pro hledéni shlukti v mrac¢né bodi a RANSAC pro detekci rovin. Detekce je
vyhodnocena na vlastnim datasetu, pricemz byla dosazena presnost 91%. Uzivatel systému
ARCOR2 muze vysledky této prace pouzivat na demonstra¢nim pracovisti v robotické la-
boratofi, kde budou roboti manipulovat s barevnymi kostickami, které algoritmus detekuje.

Abstract

The main goal of this thesis was to create an algorithm for detection and tracking of colored
cubes using the Kinect Azure depth camera and integrate this algorithm into the ARCOR2
system. The solution uses color filtering of the input image, the DBSCAN algorithm for
finding clusters in the pointcloud, and RANSAC for plane detection. The detection is eva-
luated on a custom dataset with an accuracy of 91%. The user of the ARCOR2 system
can use the results of this work in a demonstration workstation in the robotics lab, where
robots will manipulate the colored cubes detected by the algorithm.
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Kapitola 1

Uvod

Detekce objekttd pomoci technik pocitac¢ového vidéni ma mnoho redlnych vyuziti — od auto-
nomniho fizeni vozidel az po priamyslovou automatizaci a robotiku. Oproti klasické detekci
na 2D obrazu nebo videu se detekce objektti na hloubkovych datech lisi v tom, Ze data ob-
sahuji informace o vzdalenosti kazdého pixelu ke kamere. Lze tak tfeba rozlisit tvar objektu
nebo jiné vlastnosti, které neni mozné z normalniho 2D obrazu vycist.

Cilem této prace je navrhnout algoritmus umoznujici detekci barevnych kostek a imple-
mentovat ho jako samostatny modul do systému ARCOR2'. Tento systém pracuje s akénimi
body v rozsitené realité. Akéni body maji nastavenou pozici a orientaci a pritazuji se k nim
jednotlivé akce, které ovladaji ruzna zafizeni (napt. akce zvedni/poloz pro robota). Mo-
mentalné lze tyto body vytvaret budto manudlné nastavenim pozice bodu pomoci rozsirené
reality a nebo vytvorenim bodu na misté, kde se zrovna nachéazi robotické rameno. Tato
prace umozni pozice ziskat pomoci detekce kostek z kamery a nebude tak nutné vytvatet
akéni body na presném misté, kde se nachazi kostky. Dale bude mozné ovérovat, zda se
v okoli akéniho bodu vibec néjaka kostka nachézi, coz umozni rozvétvovani vysledného
programu.

Ze zacatku je v kapitole 2 predstavena problematika s dirazem na vysvétleni informaci
o RGB-D datech, hloubkovych kamerach a jejich principech. Déle jsou zde predstaveny
existujici reseni rozdélené na tradiéni metody a metody hlubokého uceni. Je zde predsta-
ven systém ARCOR2 a jeho architektura. Kapitola 3 se vénuje navrhu modulu. Zde je
vysvétleno rozdéleni na dva samostatné moduly pro detekci a sledovani kostek. Dale je
zde predstaven princip, podle kterého se budou detekovat kostky. V kapitole 4 se probiraji
implementacni detaily a vysvétluji rizné prekizky, na které se béhem vyvoje narazilo. Na
zaveér se v kapitole 5 probird testovani, vytvoreni a vyhodnoceni vlastniho datasetu a rizné
experimenty provadéné na robotickém pracovisti.

https://github.com/robofit/arcor2



Kapitola 2

Problematika

Detekce objektd ma v dnesni dobé mnoho riznych vyuziti. S rostouci dostupnosti ruz-
nych hloubkovych kamer a 3D skenertu se posledni dobou rozsitfuje i detekce v RGB-D
datech [10]. Oproti klasické detekci na 2D obrazu je zde rozdil v tom, Ze se musi nyni pro-
hledavat i hloubkova data. Nevyhodou vSak muzou byt nedplna nebo ridka data, limitace
senzoru a hlavné pozadavky na vypocetni ¢as. Mnoho aplikaci pozaduje vypocet v redlném
Case, ale algoritmy zalozené na RGB-D detekci byvaji kvuli pridani prostorové dimenze po-
malejsi, nez detekce na 2D obrazu [11]. Dalsi prekazkou jsou pak rizné deformace zptisobené
nedokonalym métfenim hloubky.

2.1 RGB-D

RGB-D (Red, Green, Blue — Depth) predstavuje datovy formét, kterou tvoii dvojice kla-
sického RGB obrazu a hloubkovych dat. Hloubkova data obsahuji informace o vzdalenos-
ti/hloubce kazdého pixelu. Tyto data jsou po upravé vzijemné zarovnané s RGB obrazem,
takze pro kazdy pixel je znamé jeho barva a hloubka.

Obrazek 2.1: RGB a hloubkovy obraz

2.1.1 Hloubkové kamery

Hloubkova data lze ziskat riznymi zpusoby. Mezi nejrozsitenéjsi zpusoby patii hloubkové
kamery. Ty v dnesni dobé nachézi ¢im dal tim vétsi uplatnéni jak uz v robotice, tak i roz-
sifené realité nebo lékarnictvi [11, 8]. Hloubkové kamery se dale rozliSuji podle metod,
kterymi zachycuji a zpracovavaji informace o hloubce.



Hloubkové kamery pouzivaji pro detekci hloubky predevsim tii rtizné metody [1]:

e Stereo senzory — ziskavani hloubkovych informacich je zaloZeno na princiou stereo
vidéni, které napodobuje lidské vidéni. Stereo senzory vyuzivaji dvé kamery s uréitym
odstupem. Snimky z kamer jsou nasledné pouzivany k extrakci vizualnich rysi a pro
ziskan{ mapy disparity mezi pohledy kamer. Pomoci disparity jsme pak schopni ziskat
hloubkovou mapu.

o Time-of-Flight (TOF) — princip této metody spoc¢iva v tom, ze kamera vysild pulzy
svétla a hloubku vypocitd pomoci doby, za kterou se odrazeny signal vrati zpét ke
snimac¢i kamery. Nevyhoda této metody je citlivost na ruzné ruzné typy povrchu,
tmavé nebo odrazivé povrchy tak nelze spolehlivé snimat a na hloubkovém obrazu
jsou tak jako neplatna data. Vyhodou je vsak odolnost vici slabému osvétleni.

e Structured light — hloubkova mapa se ziskdva pomoci deformace vzort vysilanych
senzorem. Senzor promita rizné tvary (napiiklad kruhy nebo miizky), které jsou na-
sledné odrazené od objektu zpatky do kamery. Ta nasledné vzory zachyti a analyzuje
deformace a posunuti vzort.

Azure Kinect

Data v této praci jsou ziskdvany z hloubkové kamery Azure Kinect [8]. Tato kamera od
spolecnosti Microsoft obsahuje 12megapixelovou RGB kameru a 1 megapixelovy hloubkovy
senzor. Pro zachyceni hloubky pouziva jiz zminénou metodu Time-of-Flight.

Obrézek 2.2: Hloubkovéa kamera Azure Kinect [§]



2.1.2 Mrac¢no bodu

Mrac¢no bodu (pointcloud) je mnozina bodu v prostoru, kdy kazdy bod mé pozici v sou-
stavé kartézskych souradnic a pripadné i odpovidajici barvu. Tento format dat jde ziskat
napriklad prevedenim z RGB-D obrazu. K vytvoreni mrac¢na boda je potieba znat vnitni
(intrinsické) parametry kamery, kterou byl RGB-D obraz zachycen. Tyto parametry obsa-
huji rozliseni, ohniskovou vzdélenost, clonu, zorné pole.

Obrazek 2.3: Mracno bodu ziskané z RGBD dat na obrazku 2.1

Pro mrac¢na bodu existuje nékolik knihoven, které s nimi dokézi pracovat. Jedna z nich
je open-source knihovna Open3D [12] pro Python a C++, kterd umoziiuje snadnou praci a
manipulaci s 3D daty. Poskytuje nastroje pro nacitani, zpracovani a vizualizaci dat. Dale
implementuje dilezité algoritmy pro zpracovani mracen bodi jako je napriklad algoritmus
RANSAC pro detekci rovin nebo algoritmus DBSCAN pro rozdéleni mracna na shluky.
Nevyhodou mracen bodu muze byt jejich velikost a narocnost na vypocetni vykon. Data
se tedy musi vétsinou pred dalsim zpracovanim napied upravit. Open3D poskytuje nékolik
metod, diky kterym lze vstupni data prevzorkovat na mensi nebo na uniformni rozliseni.



Rozdéleni na shluky pomoci algoritmu DBSCAN

DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with noise) [4] je shlukovaci
algoritmus, ktery seskupuje body v oblasti s vysokou hustotou do shluki. Shluky jsou mezi
sebou oddélené pravé misty s nizkou hustotou bodi.

Pro nalezeni shlukt vyuziva dva klicové parametry, epsilon a MinPts. Epsilon urcuje
radius okoli, které je prozkoumévano kolem kazdého bodu. V tomto okoli musi byt nalezen
minimdlni pocet bodu (MinPts), aby se oblast povazovala za hustou.

Podle téchto parametrii se rozdéluji body na t¥i typy. Jestlize ma bod v okoli minimélni
pocet bodi, tak se jedna o jadrovy bod (core point). Z tohoto bodu algoritmus hled4 v okoli
epsilon dalsi jadrové body, které pak oznaci za soucast shluku. Dals$im typem bodua jsou
hrani¢ni body. To jsou takové body, které maji ve svém okoli alespon jeden jadrovy bod.
Pokud neni bod jadrovy ani hrani¢ni, tak se jednd o Sum. Tyto body tedy nepatii do
zadného shluku.
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Obrézek 2.4: Ukédzka DBSCAN algoritmu. Prevzato z [3]



Segmentace rovin pomoci algoritmu RANSAC

RANSAC (Random sample consensus) [5] je iterativni algoritmus pro odstranovani Sumu
a nalezeni nejlepstho matematického modelu z mnoziny dat, kterd mtize obsahovat odlehlé
body nebo Sum.

Algoritmus pracuje tak, ze se ndhodné vybere uréeny pocet bodi, ze kterych se vypocita
matematicky model roviny. Po urceni roviny se zkontroluji vSechny body tak, ze se vypocita
vzdalenost od bodu k roviné. Pokud je tato vzdalenost mensi nez uréend prahova hodnota,
tak se bod povazuje za inlier, tedy bod, ktery je blizko modelu a mutzeme ho povazovat
jako soucast roviny. V opac¢ném pripadé se bod povazuje za outlier. Tyto kroky se v cyklu
opakuji dokud se nedosahne predem daného poctu iteraci. Vysledna rovina se pak vybera
podle toho, ktery model ma nejvice inliert.

Jestlize je potreba najit vSechny roviny v mracnu bodi, tak se musi cely tento pro-
ces nékolikrat opakovat, RANSAC totiz nalezne pouze jednu rovinu. Pokud se bude volat
RANSAC vicekrat a vzdy se mu jako vstup nastavi outlier ziskany z predeslého volani, tak
se ziskaji pravé vsechny roviny. Podle poctu inlierti pak lze roviny i vyfiltrovat. Diky tomu
se tfeba muze odstranit rovina, kterd ma velky pocet bodl nebo naopak ptilis maly pocet
bodd.

@Bod Inlier Outlier Rovina Prah

Obrazek 2.5: Iterativni nalezen{ rovin



2.2 Existujici reseni

Stavajici feseni pro detekci objekttt v hloubkovych datech se daji rozdélit do dvou hlavnich
kategorii [11]. Prvni kategorii tvori takzvané klasické metody, které pomoci strojového uceni
a rucné vytvorenych funkci detekuji polohu a orientaci objektu. Tato metoda pracuje ve
dvou krocich. V prvnim kroku se vytvori sada kandidatnich oblasti, které mohou obsaho-
vat hledany objekt. Z téchto oblasti se pak ve druhém kroku natrénuje klasifikator, ktery
kandidaty klasifikuje na pravdivé nebo neplatné detekce. Druhou kategorii pak predstavuji
metody hloubkového uceni. Ty nahrazuji nékteré kroky tradi¢nich metod sitémi hlubokého
uceni.

Region selection |

Candidate region
proposal generation

Region description
Traditional methods . P |
Object detection and
recognition
Region proposal :
i networks (RPNs) Volumetric |
—)»l Architectures 2D and 2.5D |
Deep learning 5| Object recognition | |
methods | networks (ORNs)
—)I Pose estimation | Multi-view |

| 5 Multi-modal fusion :E Early fusion |

schemes
—>[ Late fusion |

—>! Deep fusion |

—Fl Other schemes |

Loss functions and
performance mefrics

Obrazek 2.6: Rozdéleni metod podle autort [11]

Kromé strojového nebo hloubkové uceni lze detekci také provadét analyzovanim geome-
trickych vlastnosti objekti v hloubkovych datech. Podobnym problémem, ktery se fesi v
této préci, se zabyval Kunt [7], ktery v hloubkovych datech detekoval cihly. Reseni rozdé-
lil do t¥i casti, kdy napred nalezl normalovy vektor podlozky, poté segmentoval obraz na
jednotlivé cihly pro které nasledné nalezl jejich ohranicujici boxy. Pro kazdou ¢ast reseni
navic navrhl vice raznych postupt. Hlavnim krokem bylo odstranit rovinu reprezentujici
zem. Normalovy vektor roviny predstavujici zem odhadoval tfemi zptsoby. Prvné vyzkou-
Sel pristup zalozeny na vysce, pak vyzkousel detekovat normélovy vektor pomoci algoritmu
RANSAC a na konec prozkoumal pristup zalozeny na zméné vysky. Cihly pak detekoval
pomoci nejmensitho ohranicujiciho obdélniku a opét pomoci algoritmu RANSAC. Pro tes-
tovani téchto metod pak si pak anotoval pozice jednotlivych cihel ve snimcich, na kterych

zkousel kombinace vSech jeho metod.



2.3 ARCOR2

ARCOR2 (Augmented Reality Collaborative Robot) [6] je systém pro zjednodusené progra-
movani kolaborativnich robotti v rozsirené realité vyvijeny vyzkumnou skupinou Robo@FIT
na fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.

Diky tomuto systému lze programovat rizné zarizeni v rpzsitené realité, napriklad pri-
myslové roboty nebo dopravnikovy péas. Systém je modularni a lze tak vytvaret a pridavat
podporu pro nové zafizeni. Programovani probiha piedevsim pies aplikaci AREditor' na
mobilnim zafizeni, které pomoci kamery zobrazuje uzivateli scénu s rozsifenou realitou.
Uzivatel vytvari body ve scéné, ke kterym poté pridava specifické akce, které se maji vy-
konavat. Tyto akce pak uzivatel propoji a vytvori tim presné kroky, které za sebou bude
program vykonavat. Systém také umoznuje spolupraci vice uzivateli na scéné naraz.

1

Obrazek 2.7: Program v aplikaci AREditor

2.3.1 Architektura

Systém se déli na dvé hlavni ¢asti — nezavislé sluzby tvorici backendovou ¢ast a AREditor
(frontendova ¢ast). Tato kapitola piebira informace z GitHub wiki téchto projektii’.
Nejdulezitéjsi soucasti systému je sluzba ARServer, kterd je zodpovédna za veskerou
komunikaci mezi uzivatelskym rozhranim a ostatnimi sluzbami. S uzivatelskym rozhranim
komunikuje pomoci WebSocket API rozhrani, které umoznuje oboustrannou komunikaci.
S ostatnimi sluzbami ARServer komunikuje pomoci REST API rozhrani. Na obrazku 2.8 je
tato komunikace zobrazena pomoci modrych ¢ar, zatimco WebSocket rozhrani je zobrazena

zelené. Mezi dalsi dilezité sluzby systému patii:

e sluzba Project — uklada potfebna data pro pracovisté, napriklad scény, projekty,
modely a ruzné objekty,

"https://github.com/robofit/arcor2_areditor
*https://github.com/robofit/arcor2/wiki, https://github.com/robofit/arcor2_areditor/wiki
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¢ sluzba Scene — je zodpovédnd za spravu koliznich objekt,
¢ sluzba Build — vytvari samostatné spustitelné balicky pro dany projekt,
¢ sluzba Execution — stara se o balicky vytvorené Build sluzbou,

e sluzba Calibraction — umoznuje odhadnout polohu kamery a robota pomoci kamery
na zakladé ArUco znacek.

y

: i ARServer w Project Service
urt > :
_ (persistent storage)
object 1 €
e ’ URDFs/meshes
uln
A object n €
Scene Service
n (manages collision objects)
arbitrary - — -
device or [€— Execution Service Build Service
service 1 “—» (generates and imports €
package 1 execution packages)
arbitrary
device or |[€— package n \__,| Calibration Service
service n (estimates camera position)

Obrazek 2.8: Architektura systému ARCOR2.

Dalsi sluzby pak piimo implementuji konkrétni zatrizeni. Takové sluzby jsou do systému
integrované pomoci takzvaného Object Type (dale jen OT). OT slouz jako plugin, ktery
poskytuje novou funkcionalitu a jde dynamicky nacitat. Integrace nového zarizeni muze
byt provedena budto pouze pomoci samostatného OT, nebo pomoci OT s vlastni API
sluzbou. Samostatny OT m& nevyhodu v tom, Ze nemuze mit zadnou zavislost treti strany.
Tento zpusob je dostacujici pouze pokud jiz pro zafizeni existuje néjaky druh API se vsemi
potfebnymi funkcemi. Vytvoreni nové API sluzby zaroven s novym OT se tedy pouziva pti

OT muze s ostatnimi sluzbami komunikovat budto pomoci WebSocket API nebo pomoci
REST API rozhrani (na obr. 2.8 zobrazeno ¢ervenou Sipkou). Pro REST API rozhrani je
v systému implementovan klient, ktery podporuje typové anotace a datové tridy. Pri vyvoji
nového OT se musi dodrzovat predem dané postupy. OT musi pouzivat pouze standardni
python knihovny, funkce ze zdkladniho modulu arcor2 a samostatné API sluzby. Kazdy
OT musi byt odvozeny ze zdkladni t¥idy Generic (pfimo nebo nepiimo). Ttida Generic
definuje zakladni vlastnosti a funkce. Na této obecné tridé stavi dalsi abstraktni tiidy:

e trida GenericWithPose — rozsifuje zakladni tfidu o vlastnost pose, kterd obsahuje
pozici a orientaci objektu,

e trida CollisionObject — umoznuje pridat objektu kolizni model,
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o trida Robot — pridava API souvisejici s roboty,
o tfida MultiArmRobot — rozsiruje t¥idu Robot o podporu vice ramen,
o trida Camera — pridava API pro kameru Azure Kinect.

Cilem OT je pridat néjaké akce do systému. Aby se metoda tridy mohla povazovat jako
akce, tak musi spliovat urcité vlastnosti — musi mit napriklad definovany docstring, musi
byt typové anotované a musi mit specidlni atribut __action__.

2.3.2 AREditor

AREditor pfedstavuje hlavni uzivatelské rozhrani systému ARCOR2. Pfesnéji se jedna
o aplikaci zalozenou na Unity pro mobilni zafizeni s podporou rozsitené reality. Diky tomu,
ze je aplikace kolaborativni, tak se vSem uzivatelim pfipojenym na stejny ARServer zobra-
zuji totozné véci. Aplikace se podle funkénosti déli do t¥i hlavnich ¢asti — anotace zarizeni
v prostoru a pridavani jednotlivych OT v sekci Scenes, vytvafeni programu spojovanim
akci v sekci Projects a sprava balicki v sekci Packages.

Scéna

Scéna predstavuje anotovany prostor, ve kterém se nachazi vSechny objekty, se kterymi
chce uzivatel pracovat. Objekt mize predstavovat abstraktni tiidy nebo jednotlivé zarizend,
které se na pracovisti opravdu nachdzi (robot, kamera). Takovym zafizenim se musi nastavit
ve scéné pozice. To Ize udélat manudlnim premisténim objektu v rozsifené realité. Pozici
nékterych objektd lze nastavit pomoci specialni kalibrace. Lze pridat i virtualni kolizni
objekty (specidlni typ OT), které slouzi pro anotaci kolizni z6ny.

——
— Scenes |
L]
Order by
'E b
&
L L] ® L J
trackerScene : sl H testl23 . test s
Larst modifiect %S08 1039 16 AM . Lot modifedt 2003 4:14:31 BM . Last modited: 542023 1:22:13 PM . Last modfied: 542023 9:31:58 AM .

&

Obrazek 2.9: Scény v aplikaci AREditor
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Projekt

Projekt vychazi z jiz vytvorené scény. Pravé zde probiha programovani funkénosti danych
objektu. Jako prvni se v prostoru musi vytvorit akéni body. Akéni bod lze vytvorit budto
vytvoFenim v misté, kam je namiFena kamera mobilniho zafizeni (tedy ve stfedu obrazovky),
a nebo vytvorenim akéniho bodu v misté, kde se nachazi robotické rameno. Tato moznost
funguje pouze v pripadé, ze se ve scéné nachazi robot. Body pak lze podobné jako objekty ve
scéné libovolné posouvat. Vytvorenym akénim bodtim poté uzivatel prifazuje specifické akce.
Tyto akce jsou definované v OT, které jsou nahrané na ARServeru. Akcim lze nastavit rizné
parametry, které uptresnuji chovani dané akce. Uzivatel poté propojovanim jednotlivych akci
vytvari presny tok programu, kde akce START znadi zaCatek programu a akce END konec
programu. Akce na sebe navazuji a je tak mozné vystup jedné akce nastavit jako vstupni
parametr nadchazejici akce.

Create new project
Please adjust parameters of the new project

tr TO

© Generate logic
Scene:

Otest

Otest123

O-::‘)'l

trackerScene

Obrazek 2.10: Vytvoreni projektu zaloZzeného na scéné v aplikaci AREditor

Vhodné je taky zminit, ze nékteré akce mohou vracet pravdivostni hodnotu. Pfi pro-
pojovani takové akce se uzivateli zobrazi nabidka, pro kterou pravdivostni hodnotu chce
program propojit. Diky tomuto lze program vétvit a je tak mozné vytvorit napriklad né-
jaké cykly s urc¢itou podminkou.
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Branched logic
Select output type based on result of this action:

Obrazek 2.11: Vétveni programu podle pravdivostni hodnoty

2.3.3 Robotické pracovisté

Robotické pracovisté predstavuje misto pro demonstraci systému ARCOR2 na kterém se
nachdazi zarizeni, se kterymi chceme pracovat. V této praci se jako robotické pracovisté
oznacuje roboticka laborator 0104 na FIT VUT. V laboratofi se nachézi roboti Dobot M1
a Dobot Magician, dopravnikovy pas a kamera Azure Kinect. Dilezité jsou i kalibra¢ni
body slouzici pro kalibraci scény rozsitené reality a kamery.

Obrazek 2.12: Robotické pracovisté v univerzitni laboratori 0104
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Kapitola 3
Navrh reseni

Cilem této prace je rozsirit systém ARCOR2 o modul umoznujici detekci barevnych kostek.
Do systému ARCOR2 budou implementovany dva nové moduly. Hlavni modul bude zajis-
tovat samotnou funkcionalitu detektoru. V modulu se budou nachéazet i podpurné skripty
jako tfeba aplikace s uzivatelskym rozhranim, kde bude mozné vyzkouset a vizualizovat
jednotlivé kroky algoritmu. Druhym modulem bude tracker. Ten si bude periodicky ziska-
vat data z detektoru (pozice detekovanych kostek) a sledovat je. Diky trackeru bude mozné
sloucit vysledky z vice detektortu. Na pracovisté tak muze byt vice kamer snimajicich scénu
z riznych uhla.

Zékladnim krokem k detekci kostek je priprava dat. Modul pro obsluhu kamery Azure
Kinect je uz v systému implementovany, takze data pro detektor pujde jednoduse ziskat
pres API sluzbu Kinectu.

Samotné detekce bude fungovat na jednoduchém principu. Kostky, které chceme de-
tekovat, budou mit jen jednu ze Ctyf barev -- Cervenou, zelenou, modrou nebo zlutou.
Diky tomu lze rozdélit samotny obraz na ¢tyri, kde na kazdém obrazu bude pouze vyfil-
trované barevné spektrum. Filtrace bude probihat na barevném modelu HSV. Pro kazdou
barvu se nalezne presny rozsah, podle kterého se vytvori maska obsahujici pouze danou
barvu. Tato maska se aplikuje na RGB obraz i na hloubkovy obraz, ¢imz se vytvori vy-
filtrovany RGB-D obraz. Po filtraci obrazu podle barev se vytvori ¢tyfi mrac¢na bodu.
Tato mrac¢na bodu se nejdrive prevedou do uniformniho rozliseni pomoci Open3D funkce
voxel_down_sample (voxel_size=0.0015). Kazdé mrac¢no bodi se poté rozdéli na shluky
pomoci algoritmu DBSCAN. Vysledkem tohoto kroku budou jednotlivé shluky -- opét jako
mrac¢na bodt. Za idedlnich podminek by ve shluku méla byt pouze jedna kostka bez jinych
objektl. Staci tedy projit kazdy jeden shluk a zjistit, jestli predstavuje hledany geometricky
tvar. To zjistime tak, Ze budeme hledat roviny predstavujici stény kostky. Uhly téchto rovin
se pak mezi sebou porovnaji. Obyc¢ejna kostka mé viditelné dvé stény pri pohledu na kostku
kolmo a tfi stény, kdyz je kostka Sikmo.
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(a) Dvé viditelné strany (b) T¥i viditelné strany

Obrazek 3.1: Viditelné strany kostek

Pro kazdy shluk se tedy musi zjistit, jestli se v ném nachézi alespon dvé roviny. K tomu
slouzi dalsi algoritmus RANSAC, diky kterému lze najit vSechny roviny ve shluku. Pokud
bude ve shluku nalezena pouze jedna rovina, tak se urcité nejedna o kostku. V ostatnich
pripadech se porovnaji tihly mezi rovinami. Pokud budou roviny aspon ¢astecné na sebe
kolmé, prejde se k dalsim kontrolam. Jelikoz bylo mra¢no bodu prevedeno do uniformniho
rozliSeni, tak 1ze kontrolovat pocet bodu v roviné. Pocet bodu v roviné musi byt v urcitém
rozmezi, jinak by se jednalo o vét$i nebo mensi rovinu, nez tvori sténa kostky. Takové
kontroly by mély odhalit i potencialni falesné pozitivni detekce. Poslednim krokem bude
vypocitat souradnice stiedu kostky. U ziskanych rovin jsou znamy i jejich rovnice. Je tak
mozni najit vSechny body, které lezi na vice rovinach zaroven. Takové body tvoii hranu
kostky. Z toho lze lehce zjistit souradnice stfedu hrany a soufadnice stfedu kazdé stény
kostky. Pak uz stac¢i jen vypocitat smérovy vektor od stfedu hrany ke strediim stén a pricist
velikosti odpovidajici pulce kostky.

Tracker bude navazovat na detektor. Jeho funkci bude periodické volani detektoru, ze
kterého si bude uklddat detekované kostky. Kostky se mezi iteracemi mohou libovolné po-
souvat. Tracker vzdy aktualizuje kazdou uloZenou kostku nejblizsi detekovanou kostkou
stejné barvy. Pii aktualizaci kostky se provede priamérovani staré a nové pozice. Jelikoz
neni detekce deterministicka, tak se muze stat, ze v nékterych iteracich se spravné nedete-
kuje kostka, kterda ma byt detekovana. Tracker s tim musi poc¢itat a proto si bude uchovavat
kostky az po dobu 5 iteraci. Pokud se ulozend kostka do 5 iteraci nedetekuje, tak se ze
seznamu odstrani. Sluzba bude poskytovat REST API rozhrani, pres které pujde zapnout
a vypnout periodické volani detektoru a koncové body pro ziskani vsech ulozenych kostek
nebo pro ziskani nejblizsi a nejvzdalenéjsi kostky. Zaroven bude s trackerem vytvoren novy
Object Type, ktery bude pravé k tomuto API rozhrani pristupovat.
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Kinect API Detektor API Tracker API

RGB-D obraz Start

Filtrovani podle barev

i DBSCAN clustering
Parametry kamery : : ; Stop
r v ]

RANSAC segmentace Object Type

\ 4
Klasifikace

Vs$echny kostky

Y
Detekované kostky | Nejblizsi/nejvzdalensjsi
; kostka

Obrazek 3.2: Priklad komunikace modula

Pro integraci do systému ARCOR2 se pouziva Object Type. Zde bude vytvoreny OT,
ktery bude pracovat s API rozhranim trackeru. Tento OT bude poskytovat akce, které
usnadni praci pri manipulovani s kostkami. K tomu budou slouzit akce, které vrati pozice
detekovanych kostek v redlném cCase. Bude tak mozné vratit pozici nejblizsi nebo nejvzda-
lenéjsi kostky od urcitého akéniho bodu. Kostky bude mozné i filtrovat podle barvy, diky
tomu ptijde pro kazdou barvu vytvorit samostatna akce. Dalsi moznosti bude poskyto-
vat akce, ktera zjisti, zda se v okoli akéniho bodu nachéazi kostka. Tato akce bude vracet
pravdivostni hodnotu, kterd umozni rozvétvit program.
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Kapitola 4

Implementace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, feseni je rozdéleno do dvou moduli,
arcor2_cube_detector a arcor2_cube_tracker. Vysledny Object Type vyuzivajici funk-
cionalitu téchto moduld je pak implementovany v modulu arcor2_fit_demo. Pro oba tyto
moduly byly také vytvoreny Docker kontejnery. Kéd je dokumentovan pomoci komentar.
Veskeré funkce a metody obsahuji docstringy ve forméatu sphinx '. Kéd také splituje typovou
kontrolu Mypy °.

4.1 Detektor

Jako prvni byla vytvorena aplikaci s uzivatelskym rozhranim (vizualizér) s pomoci jiz zmi-
néné knihovny Open3dD. Diky této aplikaci bylo mozné prohlizet mracna bodt a ladit jednot-
livé kroky detekce. Postupné byla rozsifovana funkcionalita, aby mohl byt zobrazen kazdy
krok algoritmu. Algoritmus 1 zobrazuje pseudokdéd popisujici jednotlivé kroky algoritmu.

Algoritmus 1: Hlavni smycka detektoru

1 nacti obraz z kinectu
2 vyfiltruj obraz podle barev
3 foreach barva do

4 rozdél mracno bodi na shluky
5 foreach shluk do
6 najdi vsechny roviny
7 vypocitej tthel mezi rovinami
8 najdi kandidaty
9 if existuji kandiddti then
10 zjisti, jestli se jedna o kostku
11 if jednd se o kostku then
12 pridej polohu kostky do seznamu
13 end
14 end
15 end
16 end

17 return seznam pozic detekovanych kostek

"https://www.sphinx-doc.org/
https://mypy.readthedocs.io/
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4.1.1 Vizualizér

Pred implementaci do systému ARCOR2 byla vytvorena aplikace s uzivatelskym rozhranim,
kterd slouzi pro zobrazovani a ladéni jednotlivych krokt algoritmu.

Samotna aplikace je vytvorena s pomoci knihovny Open3D. Scéna je vytvorena pomoci
tfidy open3d.visualization.gui.SceneWidget a rendrovani zajistuje tiida
open3d.visualization.rendering.Open3DScene. VSechny snimky v nasledujicich kapi-
toldch jsou porizené prave z této aplikace.

Cube detector

ct AP Datagzet

COLOR ALL R
Original Filter Clustars
Single cluster © e [

¥ Detection

Segment planes  Detect cubes

Obrazek 4.1: Aplikace s uzivatelskym rozhranim

Pomoci nasledujicich ovladacich prvki lze zobrazit jednotlivé kroky algoritmu:
¢ Kinect API — nacte RGB-D data z API sluzby Kinect Azure

o Dataset — nacte RGB-D data ze souboru ve slozce data/dataset/. V této slozZce se
nachézi celkem 45 RGB-D snimki, které lze pomoci vstupu pod tlac¢itkem prepinat.

¢ COLOR - vybérem z moznosti lze zménit zobrazovanou barvu.

e Original — zobraz{ pivodni mra¢no bodda.

o Filter — zobrazi mra¢no bodu vyfiltrované podle barvy (viz obr. 4.2).
o Clusters — zobrazi vSechny shluky (viz obr. 4.3).

o Single cluster — zobrazi jednotlivé shluky (viz obr. 4.4). Pomoci ¢iselného vstupu
vedle tlacitka lze mezi shluky prepinat.
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o Segment lanes — zobrazi nalezené roviny (viz obr. 4.5).

o Detect cubes — zobrazi detekované kostky (viz obr. 4.7).

4.1.2 Filtrovani obrazu podle barev

Tento krok pracuje primarné s knihovnou OpenCV [2].

Pomoci funkce hsv_obraz = cv2.cvtColor (rgb_obraz, cv2.COLOR_RGB2HSV) je napred
RGB obraz preveden do forméatu barevného modulu HSV. Poté je pro kazdou ze ¢tyf barev
vytvorena maska podle vlastné definovaného HSV rozsahu kazdé barvy.

maska = cv2.inRange(hsv_obraz, spodni_HSV_limit, horni_ HSV_limit).

Barva Spodni HSV limit | Horni HSV limit
Clorvens [0, 100, 50] [10, 255, 255]
[165, 100, 50] [180, 255, 255]
Zelena [40, 100, 50] [85, 255, 255]
Modra [100, 175, 75] [135, 255, 255]
Zluta [28, 100, 50] [40, 255, 255]

Tabulka 4.1: HSV rozsah pro barvy kostek

Maska se aplikuje na ptivodni RGB a hloubkovy obraz, ¢imz vznikne vyfiltrovany
RGB-D obraz, ze kterého se vytvori mracno bodt. Na toto mra¢no bodu se zavola funkce
z knihovny Open3D voxel_down_sample(voxel_size=0.0015), kterd snizi pocCet bodu
v mracnu a zaroven prevede mracno na uniformni rozliseni.

Obrazek 4.2: Mra¢na bodt rozdélena podle barev

20



4.1.3 Rozdéleni mracéna bodu do shluku

Pro kazdé mrac¢no bodt se provede DBSCAN shlukovani. Tento algoritmus je implemento-
van v knihovné Open3D, stac¢i pouze nad mra¢nem bodu zavolat funkci cluster_dbscan().
V sekci 2.1.2 jsou zminéné parametry epsilon a MinPts. Hodnoty téchto parametri mohou
hodné ovlivnit vysledky. S témito hodnotami se experimentovalo a nejlepsich vysledku bylo
dosazeno s hodnotami epsilon = 0.015 a MinPts = 100.

ge & 8 .

Obrazek 4.3: Vsechny shluky

Vysledkem toho kroku jsou jednotlivé shluky. Misto jednoho mra¢na bodu pro kazdou
barvu je jich po tomto kroku tedy nékolik. Timto krokem se zaroven odstranil Sum (v§im-
néte si ruznych bodi na obrazku 4.2 v porovnani s obrazkem 4.3). Shluky se dale budou
zpracovavat individualné. Na obrazku 4.4 jsou ukazany c¢tyti shluky. V prvnim shluku je
kostka se tfemi viditelnymi stranami, ve druhém je kostka se dvéma stranami a na dalSich
dvou se vibec nejednd o kostky.

Obrazek 4.4: Jednotlivé shluky

21



4.1.4 Segmentace rovin

Pro kazdy shluk se najdou vSechny roviny a jejich matematické modely. Jelikoz algoritmus
RANSAC vraci pouze jednu rovinu, tak je tento krok provedeny ve smycce. Pred zac¢atkem
smycky se nastavi poc¢atecni shluk jako outlier a smycka se opakuje, dokud ma outlier vice
nez 50 bodu. Na segmentaci byla pouzita funkce z knihovny Open3D
segment_plane(distance_threshold=0.002, ransac_n=3, num_iterations=100).
Tato funkce vraci dvé hodnoty, seznam indexu inlier bodu a model roviny jako hodnoty
(a,b,¢,d). Pro kazdy bod (z,y,2) na roviné pak plati ax + by + cz + d = 0. Ze ziskanych
indexu se ziskd samotny inlier (rovina) a novy outlier (tedy mra¢no bodi bez nalezené
roviny). Pokud m4 rovina (inlier) vice nez 50 a méné nez 500 bodu, tak se pfida i s jejim
modelem do seznamu nalezenych rovin. Touto podminkou se vyfiltruji piiliS§ malé roviny
(mensi nez strana kostky) a prili§ velké roviny (napiiklad podlaha, stul). Tento proces se
opakuje, dokud se v shluku nenaleznou vSechny roviny.

Algoritmus 2: Segmentace rovin

1 nastav pocatecéni shluk jako outlier
2 while pocet bodi v outlieru je vétsi nez stanovené minimum do
3 v outlieru najdi rovinu pomoci RANSAC

4 aktualizuj outlier

5 if pocet bodi na roviné je ve stanoveném rozsahu then
6 pridej rovinu do seznamu rovin

7 end

8 end

9 return seznam rovin

3!

Obrézek 4.5: Nalezené roviny (vizualizovdny odliSnymi barvami)
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Obrazek 4.6: Kostky se dvéma a tfemi stranami

Ve vétsiné shlukt se nalezne pouze jedna rovina, z ¢ehoz lze vyhodnotit, ze v takovych
shlucich se kostka nenachazi. Shluk obsahujici kostku bude mit minimalné 2 nebo 3 roviny.
Takovy pripad lze vidét na obrazku 4.6, kde se nachazi obé varianty kostek.

Jelikoz RANSAC algoritmus neni deterministicky, tak se budou vysledky tohoto kroku
pokazdé mirné lisit. Mize se tedy stat, ze se v jedné iteraci roviny naleznou spravné ale
v dalsf iteraci uz ne.

4.1.5 Vypocet thld mezi rovinami

Dalsim krokem bude vypocet ihli mezi nalezenymi rovinami. Pomoci rovnice (4.1) [9]
se vypocitaji uhly mezi kazdou nalezenou rovinou. Tyto thly se pak jesté musi prevést
z radidant na stupné pomoci funkce math.degrees(). Vysledkem je vnoreny slovnik, kde
klice jsou indexy rovin a hodnoty vnoteného slovniku jsou thly mezi rovinami ve stupnich
(tabulka).

A:cos_1<( (a1 * a2 + by x by + c1 x c2) ) (4.1)

\/(11*(11+b1*b1+01*01)*(\/(12*(12+b2*b2+02*02)

4.1.6 Hledani kandidata

Cilem dalstho kroku je porovnat mezi sebou thly rovin a zjistit, jestli jsou roviny mezi
sebou kolmé. V minulych krocich byly odstranény shluky, ve kterych byla nalezena pouze
jednu rovina. Pracuje se zde se seznamem indexti vSech rovin shluku. Kandidat predstavuje
seznam dvojic nebo trojic indexu rovin, které jsou na sebe kolmé. Tyto skupiny kandidata
obsahuji pouze indexy roviny, které splnuji podminky.

Idedlné by mezi rovinami predstavujici strany kostek mélo byt 90 stupni, ale kvali riz-
nym deformacim a nedeterminic¢nosti algoritmu RANSAC jsou tyto tthly trochu zkreslené.
Neporovnava se tedy, jestli jsou roviny Uplné kolmé, ale jestli je thel mezi rovinami vétsi
nez 50 stupni. Takto nizkd hodnota je zvolena pouze pro krajni pfipady (viz obr. 4.9), ve
vétsiné pripadi je tthel mezi sténami kostek kolem 80 stupmu.
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4.1.7 Klasifikace kandidata

Kazda trojice nebo dvojice tvorici kandidata se prevede na mracno bodu obsahujici pouze
dané roviny. Jako prvni je potfeba detekovat hrany kostky. Hrany se rozpoznaji tak, ze pro
kazdy bod v mrac¢nu zkontroluje, jestli bod lezi na dvou rovinach zaroven. V tomto kroku
je dostupné mracéno bodu shluku a model roviny pro kazdou rovinu. V cyklu se projde
kazdy bod a pomocnymi funkcemi se zjisti, jestli bod patii na hranu nebo na roh kostky.
Tyto body pak se pak sjednoti a ziskd se mrac¢na bodi obsahujici pouze jednotlivé hrany
a mrac¢no bodi obsahujici rohové body. Hrany jsou na obrazku 4.7 zobrazeny ¢ernou barvou
a roh ¢ervenou barvou (roh je pouze u kostek, které maji tii viditelné strany). Nasledujici
pomocné funkce byly vytvoreny a pouzity:

e is_point_on_plane (leZi bod na roviné) — aby bod lezel na roving, tak pro néj
musi platit az + by + ¢z + d < 0.004.

e is_point_on_edge (lezi bod na hran&) — aby bod lezel na hrané, tak musi lezet
na dvou rovinach zaroven.

e is_point_on_corner (lezi bod na rohu) — aby bod lezel na hrané, tak musi lezet
na trech rovinach zaroven.

. L me I

2 sz :
ﬁlﬁ [+ e fi-L

Obrazek 4.7: Vsechny detekované kostky

Pr1i pocitani stfedu kostky se trochu lisi postup podle poc¢tu viditelnych hran. U kostky
se tfemi viditelnymi stranami se vypocitaji t¥i smérové vektory od hrany kostky ke kazdému
stFedu hrany (stfed hrany se ziska zavoldnim Open3D funkce get_center () nad body, které
tvori hranu). Tyto vektory se poté normalizuji a nastavi se jim velikost odpovidajici zhruba
poloviné kostky (0.0125). Vektory jsou poté pricteny k souradnicim rohu kostky, ¢imz se
ziskaji souradnice stfedu kostky. Déale zde probiha kontrola, jestli je primérnd vzdalenost od
rohu do stfedu hrany podobné velka, jako polovina kostky. U kostky se dvéma viditelnymi
stranami je tento proces témér identicky. Lisi se akorat v tom, ze se misto rohu bere stred
hrany (hrana je v tomto pfipadé pouze jedna) a misto stfedi hran se berou stiedy stran.
Toto 1ze vidét na obr. 4.7, 4.8 — zelené X znadi stied hrany/stied strany, c¢ervené C znadi
stred kostky.
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Obrazek 4.8: Detekované kostky

4.1.8 Problémy pri implementaci

Pri vyvoji algoritmu se vyskytlo par problémi. Nékteré se podafilo vyfesit a nékteré ne.
Jeden z prvnich problému bylo spravné urceni HSV rozsahu pro jednotlivé barvy. Aby
pouzivany princip fungoval, tak se musi vyfiltrovat pouze konkrétni barvy. Pii Spatné fil-
traci se kromé samotné kostky miize v mra¢nu bodt objevit napiiklad zem, nebo naopak
se nemusi objevit tmavsi strana kostky. Kvili tomu je pro nejlepsi vysledky doporuceno
mit prostfedi co nejlépe osvétleno. Pouzité HSV hodnoty 4.1 byly postupné upravovany
a testovany s riznym osvétlenim.

Dalsi prekazkou bylo vybrani spravnych parametria pro funkci segment_plane()

a cluster_dbscan(). Tyto parametry nejvice ovliviiuji vysledek detekce a néjaky cas trvalo,
nez byly nalezeny idealni hodnoty.

Nejvétsim problémem vsak byly rizné deformace v mrac¢nu bodd. Zadni strana kos-
tek je v mrac¢nu bodu pfi uréitych pozicich, coz zaroven s mensi velikosti kostek ovliviiuje
mrac¢no bodi. Kvili tomuto nastava problém pii porovnavani Ghlt nalezenych rovin, jak
je jiz zminéno v sekci 4.1.6. K jesté horsimu zkresleni nastava, kdyz jsou na sebe kostky
nasklddané. V tom pripadé nelze viubec rozlisit, Ze se v mra¢nu bodu nachézi kostka (mini-
malné u kostky, kterd je uplné na vrchu). Tyto problémy lze fesit posunutim kamery tak,
aby na kostky koukala nejlépe piimo a z vyssi pozice.
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Obrazek 4.9: Deformace kostek

Algoritmus nefunguje spravné, kdyz v mrac¢nu boda po provedeni shlukovani bude vice
nez jedna kostka. Nelze tak detekovat stejnobarevné kostky, které jsou naskladané blizko
u sebe. Podminkou pro detekci tedy je, ze kostka musi byt samostatné a nesmi se dotykat
zaddnych objektu se stejnou barvou. Kostek s jingmi barvami se muze dotykat (viz horni
obr. 4.9), tam diky filtrovani podle barev k problémtum nedochazi

Algoritmus je nastaven na detekci kostek s predem urcenou velikosti. Nelze tedy bez
upravy detekovat kostky vsech velikosti.

4.2 Tracker

Cilem trackeru je sledovat a ukladat jednotlivé kostky. Hlavni princip spoc¢iva v tom, ze
si periodicky ziskava detekované kostky pomoci API sluzby detektoru. Tyto kostky si pak
uklada a sluc¢uje s detekovanymi kostkami ziskané v predchozich volanich. Neimplementuje
pak dodéva data pro Object Type.

Hlavni princip trackeru spociva v ukladani kostek. Kazdou sekundu se musi ulozit dete-
kované kostky do seznamu stored_cubes. Hlavni myslenkou toho systému je, ze detekované
kostky musi aktualizovat jiz ulozené kostky — ulozené jsou napiiklad kostky pred jejich po-
sunutim.

Ulozené kostky maji vlastni datovy typ StoredCube, ktery obsahuje samostatnou kostku
(datovy typ Cube) a takzvany up-to-date index. Tento index znaéi takzvanou aktudlnost
kostky. Jelikoz je detekce nedeterministicka, tak musi byt kostky ulozeny po dobu nékolika
iteraci. Pokud se ulozenda kostka nachazi v detekovanych kostkach, tak se tento index vy-
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nuluje, v opa¢ném piipadé se inkrementuje. Pokud index presdhne hodnotu 5 (tzn. nebyla
pétkrat za sebou detekovand), tak se kostka odstani.

Spusténi trackeru spusti samostatné vlakno, které kazdou sekundu vola funkci pro ulo-
zeni kostek ziskanych pres API sluzbu detektoru. Jako prvni funkce inkrementuje hodnotu
up-to-date vSech kostek a zastaralé kostky odstrani. DalSim cilem je aktualizovat ulo-
zené kostky pomoci detekovanych kostek a pridat nové detekované kostky, které zadnou
kostku neaktualizovali. Na vstupu jsou dva seznamy s uloZzenymi pozicemi a s nové zis-
kanymi pozicemi. Seznam s ulozenymi kostkami se bude prubézné aktualizovat, tudiz je
nutno vytvorit jeho kopii. Tato kopie se bude pouzivat na porovnavani s detekovanymi
kostky a origindl se bude piepisovat. Dokud se neaktualizuji vsechny uloZené kostky nebo
dokud nebude seznam detekovanych kostek prazdnych, tak se v cyklu budou hledat dvo-
jice nejblizsich kostek. Pro kazdou uloZenou kostku se najde nejblizsi detekovand kostka se
stejnou barvou. Pro tuto nalezenou kostku se taktéz najde nejblizsi kostka stejné barvy.
Pokud jsou obé kostky navzdjem k sobé nejbliz, tak tato dvojice predstavuje tu stej-
nou kostku. V tom piipadé se ulozena kostka aktualizuje. Podle enviromentalni{ proménné
ARCOR2_CUBE_TRACKER_AVERAGE_POSITION budto detekovand kostka ulozenou kostku pre-
pise nebo se kostka aktualizuje tak, ze se zprumeéruje pozice obou kostek. Detekovana kostka
se pak odstrani ze seznamu. Pokud po cyklu neni seznam detekovanych kostek prazdny, tak
se vSechny kostky z tohoto seznamu ulozi. Princip tohoto ukladani si ukdzeme na jednodu-
chém prikladu.

Iterace
Detekovana UloZena Detekovana UloZena Detekovana
i — — s D =
1 : 1 20 2 3
Detekovana UloZena Detekovana UloZena Detekovana
1 § 1 2 2 3 '
— | :
Pt
1
Detekovana UloZena Detekovana UloZena i Detekovana '
1
1 1 2 2 3

Obrazek 4.10: Priklad ukladani kostek

Na obrazku 4.10 lze vidét dvé ulozené kostky a tfi detekované kostky. Uvazujme, ze
vSechny kostky maji stejnou barvu a nejblizsi kostky jsou vyznaceny sipkami. Na zac¢atku
plati podminka, ze vSechny ulozené kostky nejsou aktualizované a seznam detekovanych kos-
tek neni prazdny. V prvni iteraci cyklu se pro ulozenou kostku 1 najde nejblizsi detekovana
kostka 2, kterd ma ale nejbliz ulozenou kostku 2. Ulozena kostka 1 se tedy neaktualizuje.
Ulozend kostka 2 a detekovanda kostka 2 jsou k sobé nejbliz, tudiz se aktualizuji. Ve druhé
iteraci je uz detekovana kostka 2 odstranéna, tudiz nejblize k ulozené kostce je detekovana
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kostka 1. V tomto pripadé se uz kostka aktualizuje. V dalsi iteraci uz jsou vSechny ulozené
kostky aktualizovany, takze se cyklus prerusi. Nakonec zbyla uz pouze detekovana kostka
3, ktera se ulozi jako nova kostka.

Algoritmus 3: Tracker

1 while uloZené kostky nejsou aktualizované a nové kostky nejsou zpracované do

2 foreach ulozZend kostka do
3 if kostka uz byla aktualizovand then
4 ‘ continue
5 end
6 najdi k ulozené kostce nejblizsi detekovanou kostku stejné barvy
7 if Zddnd kostka nebyla nalezena then
8 oznac¢ ulozenou kostku jako aktualizovanou
9 ‘ continue
10 end
11 najdi k nalezené kostce nejblizsi ulozenou kostku
12 if uloZend kostka je také nejbliz k nalezené kostce then
13 aktualizuj uloZenou kostku pomoci detekované kostky
14 ‘ odstran detekovanou kostku
15 end
16 end
17 end
18 foreach detekovand kostka, kterd nebyla odstranéna do
19 uloz kostku
20 end
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4.3 Object Type

Pri integraci do sytém byl vytvoreny Object Type s ndzvem CubeTracker. Object Type
byl vytvoren specialné do balicku fit_demo, ktery obsahuje ostatni OT potrebné pro de-
monstraci na robotickém pracovisti. V tomto demu se pracuje s roboty Dobot M1, Dobot
Magician, pasovym dopravnikem, kamerou Kinect Azure a nové i s detektorem /trackerem
barevnych kostek. Samotny OT je vytvoren ze zakladni tfidy Generic. Pfi inicializaci au-
tomaticky zapina API sluzbu trackeru. Jelikoz OT nepodporuje datovy typ list, tak nelze
udélat akci, kterd by vratila seznam vsech detekovanych kostek. Ve vysledku jsou vytvoreny
pouze tii akce:

e is_cube_in_area — vrati pravdivostni hodnotu podle toho, jestli se v prostoru aké-
niho bodu nachézi detekovana kostka

e get_nearest_cube — vrati pozici nejblizsi kostku k akénimu bodu
e get_farthest_cube — vrati pozici nejvzdalenéjsi kostku od akéniho bodu

Vysledky téchto akei lze ovlivnit riznymi parametry (offset se vztahuje pouze pro pozici
nejblizsi/nejvzdalenéjsi kostky):

e position (Position) —akénibod, ke kterému se hleda nejblizsi/nejvzdalenéjsi kostka
e max_distance (float) — maximalni vzdalenost, ve které muzou kostky byt

e color (Enum) — barva kostky

e offset_x (float) — posun na ose X, ktery se pricte k souradnicim kostky

e offset_y (float) — posun na ose y, ktery se pricte k souradnicim kostky

e offset_z (float) — posun na ose z, ktery se pricte k souradnicim kostky

Parametr offset_z (float) méa ve vychozim nastaveni hodnotu 0.125. Tim se docili,
ze se vrati hodnota horni strany misto samotného stredu kostky, které vraci API sluzba
trackeru. Ostatni parametry pro posun na osach pak slouzi k tomu, aby $li ziskavat napriklad
pozice pred kostkou nebo vedle kostky.

Pii volani akei pro ziskani nejblizsi/nejvdalenéjsi kostky muze nastat, ze okolo akéniho
bodu nebude viibec zadna kostka. V takovém pripadé nelze vratit zadnou pozici, takze se
musi vratit hodnota None. Takova hodnota vsak neni v systému podporovand, tudiz se toto
musi pfi programovani manualné osetrit. Praveé k tomu slouzi akce is_cube_in_area. Tato
akce se musi volat pred kazdym volanim akci get_nearest_cube a get_farthest_cube.
Ty se muzou vykonat pouze pokud akce potvrdi, Ze se u akéniho bodu kostka nachézi. Je
dulezité, aby pro vsechny tyto akce byly parametry nastaveny stejné. Diky tomu ze AR-
COR2 podporuje vétveni podle pravdivostni hodnoty, tak 1ze vytvorit v programu smycku,
kterd se bude provadét, dokud se budou v daném okoli kostky nachazet.

29



Kapitola 5

Testovani

Testovani probihalo na nékolika trovnich. Byly vytvoreny klasické unit testy a vlastni da-
taset, ktery se vyhodnotil. Dale probéhli riizné experimenty na robotickém pracovisti, kde
se testovala primo funk¢nost moduli vytvorenych v této praci.

5.1 Integracni a unit testy

V systému ARCOR2 se provadi testovani pomoci frameworku pytest'. Pro samostatnou
funkci detektoru i trackeru byly vytvoreny unit testy, které testuji jednotlivé funkce.

Pro detektor byly naptred vytvoreny testovaci data tak, Ze se ulozili vstupy a vystupy
vSech funkci pri volani detekce na ovéreném snimku. Tyto vstupy a vystupy jsou pak po-
uzivany v testech, kdy se zavold kazda funkce s naCtenymi vstupy a porovnava se, jestli
vrati stejny vysledek jako ulozeny vystup. Jelikoz tracker pracuje jenom s pozicemi a ne
s mracny bodu, tak zde bylo leh¢i vytvorit testovaci data. Kromé klasickych unit test jsou
pro oba moduly implementovany i testy na kontrolu API rozhrani.

Jelikoz byl Object Type vytvoren v balicku fit_demo, ke kterému jiz existuji vytvorené
integracni testy, tak nebylo potfeba zadné dalsi integracni testy vytvaret.

5.2 Dataset a jeho vyhodnoceni

Pro kontrolu detektoru byl vytvoren vlastni dataset. Tento dataset obsahuje celkem 45
dvojic RGB obrazu a hloubkového obrazu. Snimky byly pofizeny pomoci kamery Azure
Kinect na robotickém pracovisti. Behem porizovani byla kamera ve tfech ruznych vyskach,
z kazdé vysky je 15 snimk.

https://docs.pytest.org
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Obrézek 5.1: Ukazka snimku z datasetu (pouze RGB obréazky)

Kazdy snimek je anotovan pomoci CSV souboru. Anotace obsahuje informace o barvé
a soufadnicich (x, y, z) kostky. Dataset byl vytvoren pouze pro testovani souradnic, takze
anotace vilbec neuvadi orientaci kostek.
Dataset mé pevné dany format, color. jpg, depth.png a annotation.csv v samostatném
souboru.

color X y Z

YELLOW | -0.31963 | -0.34182 | 1.10498
BLUE -0.23144 | -0.35612 | 1.10988
RED 0.25523 | -0.43349 | 1.13807
GREEN 0.40480 | -0.43066 | 1.13776

Tabulka 5.1: Priklad anotovaného snimku
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Dataset slouzi pro evaluaci detektoru. Evaluaci provadi samostatny skript
dataset_evaluation.py. Pro kazdy snimek se provede detekce a detekované kostky se
porovnaji s kostky nac¢tené z anotovaného CSV souboru. Porovnavani funguje tak, ze se
spocita vzdalenost mezi detekovanou kostkou a kazdou anotovanou kostkou. Pokud je tato
vzdéalenost mensi nez urcend hodnota, tak se jedna o kostku, kterd je spravné deteko-
vana. V opa¢ném piipadé se detekovala kostka, ktera neni anotovana — tim padem se jedna
o kostku, kterd je chybné oznacena jako pozitivni (false positive). Skript si uklada cel-
kovy pocet spravné detekovanych kostek, chybné detekovanych kostek a anotovanych kos-
tek, které nebyly detekovany. Z téchto dat se pak vyvozuje tspésnost detekce jako pomeér
spravné detekovanych kostek a anotovanych kostek, které nebyly detekovany. Skript lze
spoustét s nékolika parametry:

e --debug — do konzole se vypisi detailni informace o detekci jednotlivych snimki
e —-iterations — pocCet iteraci, ze kterych se zpruméruji data

o --save — cesta, kam se ulozi CSV soubor s vysledky evaluace (pokud neni zadani,
nic se neulozi)

Vyhodnoceni je zprumérovano z deseti iteraci. Obsahuje i vypocetni dobu pro jednotlivé
snimky. Tato doba zavisi na hardwarovém vybaveni stroje, na kterym se spousti skript.
Nésledujici vyhodnoceni bylo provedeno na serveru v robotické laboratori O104.

Iterace | Detekovano | O&ekavano | Uspé&snost | Chybné detekce Cas
1 198 217 91% 4 13.869s
2 201 217 92% 9 13.436s
3 201 217 92% 7 13.469s
4 196 217 90% 8 13.229s
5 204 217 94% 3 13.274s
6 204 217 94% 4 13.314s
7 198 217 91% 5 13.423s
8 200 217 92% 4 13.400s
9 194 217 89% 9 13.380s
10 201 217 92% 5 13.211s

Pramér 199 217 91% 5 13.403s

Tabulka 5.2: Vyhodnoceni datasetu
V tabulce 5.2 lze vidét, ze byla dosazena Uspé&snost 91% s 5 chybnymi detekcemi. Z 217

anotovanych kostek jich tak v priméru bylo detekovano 199. V praméru bylo ve 45 snimcich
detekovano pouze 5 chybnych detekci.
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Uspésnost detekce pro jednotlivé snimky Chybné detekované kostky

Primér z 10 iteraci Primér z 10 iteraci
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Obrazek 5.2: Vyhodnoceni datasetu

Z grafii na obr. 5.2 si lze vSimnout, Ze detekce neni moc Gspésna na snimcich 14 a 35. Na
snimku 14 (5.3(a)) je problém v tom, Ze se v jednom shluku objevuji t¥i kostky. Kvuli tomu
se spravné neprovede detekce. Na snimku 35 (5.3(b)) je zase problém pfi filtrovani obrazu.
Kostky se nachézi na dopravnikovém pasu a senzor Spatné zachyti data. Strany kostek maji
Spatnou barvu a po filtrovani zistane mensi pocet bodi v mracnu bodu, tim padem se
spravné nenaleznou roviny predstavujici strany kostek. Déle lze z grafu vycist pocet chybné
detekovanych kostek v kazdém snimku. Jediny snimek, ve kterym dochazi k chybné detekci
skoro v kazdé iteraci, je opét snimek 35. V ostatnich snimcich nedochazi k chybné detekci
skoro vibec nebo pouze jednou za nékolik iteraci.
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(a) Snimek 14 — tii kostky v jed- (b) Snimek 35 — chybéjici strany kostek
nom shluku

Obrazek 5.3: Problémy na rtznych snimcich

Daéle byl zméren i celkovy cas detekce. V grafu na obr. 5.4 lze vidét pramérny cas
detekce kazdého snimku datasetu. Cas detekce je pro kazdy snimek podobny, primérny
naméreny cas byl 0,297s, maximalni 0,424s a minimaln{ 0,209s. Tento ¢as byl vSak dosazen
na pripravenych datech, pfi detekovani v redlném case miize byt detekce pomalejsi.

Cas detekce

Priimér z 10 iteraci
04

03

02

Cas detekce [s]

0,1
0,0
0123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Snimek

Obréazek 5.4: Pramérny cas detekce

V grafu na obr. 5.5 je zobrazeno, kolik trvaji jednotlivé kroky algoritmu. Nejvice Casu
trva samotné filtrovani obrazu. V tomto kroku se provadi i pfevzorkovani mrac¢na bodu na
uniformni rozliseni, coz vysvétluje tento zvyseny vypocetni ¢as. Shlukovani a segmentovani
rovin pak zabird dalsi ptlku celkového vypocetniho ¢asu. Samotné hledani a klasifikace
kandidata pak zabird malé procento vypoctu.
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Trvani jednotlivych krok( algoritmu

Klasifikace kandidatd

8,0%

Vypodcet Ghld mezi rovinami
0,1%

Segmentovani rovin
25,0%

Filtrovani obrazu
43,0%

DBSCAN shlukovani
23,8%

Obrazek 5.5: Procentualni trvani jednotlivych krokt

Kromé tohoto skriptu byl vytvoren i samostatny test test_dataset.py. Jedna se o zjed-
nodusenou verzi predchoziho skriptu, kterd pouze vyhodnocuje dataset. Aby test uspél, tak
musi byt Uspésnost detekei vétsi nez 70%.

5.3 Experimenty na robotickém pracovisti

Zprovoznéni detektoru a trackeru primo na pracovisti bylo ze zaciatku dost komplikované.
Pri pokusech o zprovoznéni byli objeveny chyby v kdédu, kvili kterym nefungoval nebo
nesel spustit modul detektoru a trackeru. Prvni problém byl, Zze instala¢ni skript modulu
(Dockerfile) neobsahoval potiebnou knihovnu. Dalsi chyba pak byla v souboru pro sestaveni
Docker kontejneru (docker-compose.yml). Pak uz byli jen drobnéjsi chyby v Object Type
trackeru.

Na chybu se narazilo i v existujici sluzbé kamery Azure Kinect. Chyba byla v endpointu,
ktery vracel synchronizovany RGB-D obraz. Pri lokalnim vyvoji byla tato chyba opravena.
Soucasné s touto praci byla ale vyvijena dalsi bakaldiska prace, kterd méla za kol rozsirit
praveé tuto sluzbu kamery. Sluzba kinectu byla v té praci kompletné predélana a byla pridana
do hlavni vétve systému béhem toho, co se testovala sluzba detektoru/trackeru. Zminéna
chyba se tak znovu objevila a jesté s dalSimi drobnéjsimi chybami se jesté jednou opravila.

Poté, co se podarilo vse zprovoznit, mohlo zacit poradné testovani. Jako prvni byla
provedena kontrola toho, jestli detektor vraci spravné pozice kostek. V rozsifené realité byl
manualné vytvoren akéni bod. Tento akéni bod byl poté ru¢né posunut na misto, na kterém
se nachazela ¢ervena kostka. Pozici akéniho bodu nebylo potreba nastavit presné do stiedu
kostky, stacilo kdyz byl bod zhruba na stejném misté. Nasledné se ve swaggeru API sluzby
trackeru ziskali pozice vSech kostek. V tu dobu byla na scéné pouze jedna viditelnd kostka.
Pozice této detekované kostky se porovnala s pozici akéniho bodu (zndzornéno na obréazku
5.6). Soutradnice kostky i bodu byly témér stejné, mald odchylka byla zptisobena nepfesnou
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pozici akéniho bodu. Tento experiment kontroloval, jestli detektor spravné prevadi sourad-
nice kostek ze souradnicového systému kamery do soutadnicového systému ARCOR2.

"orientation": {
' -

0.3498681

Yyt
z ..y..:
"yt

0.1329181
Update using TUpdate } .
o "position”: {
X"

Iyll

O B

Obrézek 5.6: Porovnani pozice vytvoreného bodu a pozice kostky ziskana pres API

Dalsi experimenty spocivali v jednoduchém testovani OT trackeru. Cilem bylo testovat
akci pro ziskdni nejblizsi kostky a akeci pro zjisténi, zda se kostka nachazi v okoli akéniho
bodu. Byl vytvoren akéni bod, ke kterému se priradili pravé tyto akce. Prvni se testovala
akce is_cube_in_area s kostkou blizko bodu (obr. 5.7). Nasledovala stejna akce, ale nyni
bez kostky (obr. 5.8). Kostka se pak umistila zpatky a provedla se akce get_nearest_cube
(obr. 5.9).

Action execution finished sucessfully

Result: true

lr—w ‘-'.‘“—
JI* |

¥ @ global_ap

3 is_cube_in_area

or_belt

Project
trackerDemo

Obréazek 5.7: Kostka se nachdazi blizko bodu, akce vraci true
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Action execution finished sucessfully

Result: false

Project:
trackerDemao

= B 0 o
= __ © global_ap

&3 is_cube_in_area

podle barev na razné mista. V dobé testovani byla bohuzel v uzivatelské aplikaci AREditor
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chyba, kvili které nebyly spravné zobrazovany modely roboti. Nebylo tak mozné nastavit
robotovi spravnou pozici ve scéné. Pokud neni pozice spravné nastavend, tak nemiize robot
spolehlivé pracovat s pozicemi detekovanych kostek, jelikoz pro néj budou tyto pozice na
odlisném misté, nez ve skutecnosti jsou. Tento problém nevadi, pokud se vytvari akéni body
za pomoci pozice robotického ramene. Tyto pozice jsou pro robota relevantni, takze se mezi
nimi muze pohybovat. Pozice kostek jsou ale absolutni ke scéné a Spatné nastaveny robot
s nimi tak nemiize pracovat.

gram, ktery testoval, zda se na dopravnikovém pasu nachazi kostka. Na stfed pasu byl
vlozen akéni bod s akci is_cube_in_area. Tato akce byla vytvorena dvakrat, jednou pro
kontrolu ¢ervené kostky a jednou pro kontrolu zelené kostky. Jako prvni se kontroluje cer-
vend kostka, pokud se nachézi u bodu, tak se prejde do akce, kterd posune pas o uréenou
vzdalenost doleva, V opac¢ném pripadé se kontroluje zelend kostka. U té se podobné prejde
do akce ovladajici pas, v tomto pripadé se ale pas posune doprava. Pokud neni v blizkosti
zadna kostka, tak se program na 2 sekundy uspi a celd smycka se znovu opakuje. Program
se na par sekund usp{ i po posunuti pasu. Toto uspani umozni dokonceni akce posunuti
pasu a zaroven umozni aktualizaci kostky, kterd se na pdsu posunula. Tento experiment
fungoval podle predstav a kostky se skute¢né na pasu tiidili. Tento progran je zobrazen na
obr. 5.10

Obrazek 5.10: Program tridici kostky podle barvy
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo rozsirit systém ARCOR2 o modul umoznujici detekci barevnych
kostek. Implementace byla rozdélena do dvou samostatnych moduli — modul pro detek-
tor, ktery pouze detekuje kostky a modul pro tracker, ktery periodicky ziskava detekované
kostky z detektoru a uklada je. Zaroven byl vytvoren novy Object Type, ktery rozsifuje
funkcionalitu systému ARCOR2. Tento OT pracuje s API sluzbou trackeru a umoziuje
ovérit, zda se na urcité pozici nachazi kostka a pripadné ziskat pozici nejblizsi nebo nej-
vzdalenéjsi kostky.

Samotna detekce kostek je zaloZena na zpracovavani mrac¢na bodt, kdy se napred obraz
vyfiltruje podle barev, poté se rozdéli na shluky, které se dale segmentuji na roviny. Tyto
roviny se pak kontroluji a urcuje se, zda tvori kostku.

Pro testovani byl vytvoren vlastni dataset obsahujici 45 snimkt. Pro vsechny snimky se
anotovala pozice kazdé kostky a nasledné byl dataset vyhodnocen pomoci skriptu. Vysledky
ukazuji 91% tuspésnost detekce s minimélnim poc¢tem chybné detekce.

Dalsi testovani probéhlo v robotické laboratori, kde byly nazivo otestovany oba mo-
napriklad dopravnikovy péds posouval kostky na levou nebo na pravou stranu podle barvy
detekované kostky.

Reseni ma uréité prostor pro zlepseni. Aktualné detektor hled4 pouze polohu kostky,
nicméné v budoucnu by bylo vhodné rozsitit algoritmus také o detekci orientace kostky.
Déle by bylo mozné vice optimalizovat rychlost detekce.
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Priloha A

Obsah pamétového média

PriloZeny jsou pouze zdrojové soubory modulid, které byly v této praci vytvoreny. Dale
je prilozen soubor git.diff, ktery obsahuje vsechny provedené zmény. Cely zdrojovy kod
systému ARCOR2 je dostupny na GitHubu'.

/
I =5 v o iR textova Cast prace
L dateX/ ettt e zdrojové soubory k textové Casti
= oo zdrojové soubory modula
docker/
| _arcor2_cube_detector/
| _arcor2_cube_tracker/
python/
| _arcor2_cube_detector/
| _arcor2_cube_tracker/
| _arcor2_fit_demo/
| object_types/
cube_tracker.py
e I N e s PP provedené zmény
| VIO . MDA e video prezentujici tuto praci

https://github.com/robofit/arcor2
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