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Abstrakt

Préca sa zaobers vyuzitim dvojice hibkovych senzorov Microsoft Kinect V2 na odhad po-
lohy objektov. Hlavny doraz kladie na kalibraciu, ako vzajomnu tak aj v ramci jedného
zariadenia. Tie s kritické pre spravnu transformaciu. V teoretickej ¢asti praca preskiimava
metddy vyuzivané na detekciu objektov a odhad ich polohy v priestore s vyuzitim v robo-
tickom opera¢nom systéme. V praktickej casti je rieSeny problém saturacie USB zbernice
pomocou pridania jednodoskového pocitaca s architektirou ARM pre druhy Kinect.

Abstract

This thesis deals with the use of a multi-depth camera Microsoft Kinect V2 for object pose
estimation. The main emphasis is on calibration, including mutual and also calibration of
a single camera. Which is critical for correct transformation. The theoretical part thesis
describes methods for object detection and their pose estimation in space using the robotic
operating system. The practical part thesis describes resolving issues with USB saturation
by adding a single board computer based on ARM architecture for secondary Kinect.
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Kapitola 1

Uvod

V stcastnosti su ¢oraz viac a viac populdrne roboty v réznych oblastiach. Velké robotické
ramené sa vyuzivaji vo vietkych priemysloch. Ci uz ide o lakovanie, prepravu alebo mon-
tovanie. Stale je potrebné presne definovat kam sa ma rameno pohnit. Jeho pohyby su
definované na zaklade roznych senzorov a musia byt ¢o najpresnejsie na vykonanie pozado-
vaného tkonu. Jednym z najdolezitejsich aspektov je pri tom definovanie pozicie objektu v
priestore, aby bol robot schopny s nim interagovat.

Cielom prace je urcit stradnice v priestore ¢o najpresnejsie. Vysledky z tejto prace by
mali byt dalej pouzitelné pre navigaciu robotického ramena Melfa na fakulte. Na urcenie
polohy st aktudlne pouzivané kamery, ktoré nie st dostato¢ne presné, preto bolo potrebné
prist s presnejSou metédou. Praca sa zaoberd navrhom a ndaslednou realizaciou vyuzitia
dvojice RGB-D kamier pre urcenie polohy objektov. RGB-D kamery oproti klasickym ka-
merdm obsahuji dalsie senzory, ako napriklad hibkovy senzor, ktory bude v tejto aplikdcii
velmi ndpomocny. Konkrétne sa praca bude zaoberat vyuzitim komercénych senzorov Kinect
od spoloc¢nosti Microsoft. Tie uz ddvno nie st len néstrojom na hranie hier, ale vdaka svojej
rozsirenosti a nizkej cene aj senzorom pre jednoduchsie roboty.

Pre ziskanie skutoéného 3D obrazu je potrebné objekty zachytif z viacerych uhlov a
nésledne tieto data spojit do jedného obrazu pre rekonstrukciu zaznamenévaného objektu.
Existuje viacero spésobov ako dosiahnut dplny 3D obraz. Jednym z nich je umiestnenie
objektu na otoéni podlozku a pomocou jedného senzoru vytvorit niekolko snimkov s posu-
nutym objektom. Problémom tohto sposobu je, ze objekt musi byt nehybny voci podlozke
a zaznamenavanie trva niekolko sekind.

Vyuzitie viacerych RGB-D kamier sa stava coraz popularnejsim, prindsa benefity v
podobe lepsieho pokrytia priestoru, ¢i zabranenie vytvarania prekryvov objektov na scéne.
Zaroven dokaze pracovat rychlejsie ako metdédy vyuzivajice jednu kameru pre ziskanie
3D obrazu. Existuje viacero studii, kde takéto riesenia priniesli mnoho benefitov, ¢i uz v
oblasti biologie pre detekciu ludského tela, ale napriklad aj prave v robotike pre zlepsenie
detekcie objektov. Tieto metdédy vSak prinasaju svoje vyhody za cenu problému kalibracie
a synchronizacie mracien bodov. T4 je jednou z najdolezitejsich sucasti celého systému a
predstavuje najzranitelnejsi bod riesenia.

Kinecty budt uchytené na stendch miestnosti s robotickym ramenom tak, aby zaistili
¢o najvacsie a najpresnejsie pokrytie miestnosti. Praca sa zaobera problematikou skladania
tychto dvoch obrazov a zistovania naslednej polohy hladaného objektu. V prvych kapitolach
sa praca zameriava na ziskanie teoretickych znalosti z oblasti robotického opera¢ného sys-
tému, opisu senzoru Kinect, prace s nim a jeho spésobom merania vzdialenosti. Nasleduje
nastudovanie spésobov urcovania polohy objektov v priestore. V praktickej casti sa venujem



ako samotnému navrhu riesenia, tak aj implementacii tohto navrhu. Poslednou castou je
overeniu jeho funkcionality, a teda zhodnotenie pripadného zlepsenia prekryvov objektov
na scéne.



Kapitola 2

Detekcia objektov v priestore

Vo vseobecnosti méze detekcia objektov znamenat zistenie polohy objektu, jeho velkost,
tvar alebo dokonca rozpoznanie objektu. Kedze cielom tejto prace je zamerat objekt pre
robotické rameno, dalej sa v praci zameriam hlavne na poziciu objektu v priestore, s tym
stuvisiaci jeho tvar, velkost a reprezenticiu tychto vlastnosti pomocou réznych sposobov.
Avsak praca nebude dalej rozoberat moznosti rozpoznania objektu a jeho zaradenia do
nejakej kategorie.

Praca s 3D priestorom je zasadnd v robotike, kedZe poznanie prostredia je nevyhnutné
pre komplexné robotické ilohy. Vela zo sposobov detekcie objektov vyuziva kameru alebo
laser na detekciu tvarov objektov, tie si tspesné hlavne pre vicsie a texturované objekty.
Pre detekciu generickych objektov je lepsie vyuzit kombindciu tvaru a farby objektu.

2.1 Metdédy vyuzivané s RGB-D kamerami

Vdaka kompaktnym RGB-D senzorom sa tento spdsob detekcie stdle rozsiruje. Presnéd de-
tekcia a aproximécia polohy v 3D priestore zalozena na RGB-D détach je aktudlne stale
v aktivnom vyskume. V poslednych rokoch si ziskala vela pozornosti v sttaziach Amazon
Picking Challenge. [14]

Na popis objektov nasnimanych pomocou RGB-D kamier sa vyuziva mrac¢no bodov. Z
tohto mracna sa nasledne ziskavaji informéacie o polohe, tvare objektu a pripadne dalsie
informécie.

2.1.1 Mracéno bodov

Mracéno bodov je stibor bodov v priestore, kde kazdy bod mé priradené svoje kartezidnske
suradnice (X, Y, Z). Typickym vyuzitim je popis povrchu nejakého objektu. Vo vseobecnosti
st vytvorené 3D skenermi, tie moézu vytvorit rozsiahle a pomerne presné mracné. Samotné
body sa prevadzaju na trojuholnikova polygonalnu siet modelu, t4 sa nasledne pouziva na
dalsie spracovanie.

Point Cloud Library (PCL)

Ako uz nézov napoveda ide o open-source sibor kniznic na spracovanie n-D mrac¢na bodov
a 3D geometrie. Kniznica je plne integrovand v ROS. Implementa¢nym jazykom je C++,
s podporou pre optimalizacné a paraleliza¢né nastroje ako OpenMP. Podporuje mnoho 3D

'Prevzaté z: https://se.mathworks.com/help/vision/ref/pointcloud.html


https://se.mathworks.com/help/vision/ref/pointcloud.html

Obr. 2.1: Objekt zachyteny pomocou mrac¢na bodov!

algoritmov, ktoré pracuju s mracnami bodov, ako st napriklad filtrovanie, odhad vlastnosti,
rekonstrukcia povrchu, segmentacia a podobne. Kazdy algoritmus je stavebnym blokom, ten
moze byt dalej spojeny s dalsimi blokmi, podobne ako uzly v ROS. Vyuziva sa hlavne vlastny
format PCD, ale kniznica podporuje aj dalsie formaty. PCL obsahuje vlastnu vizualiza¢nt
kniznicu zaloZent na VTK.? Ide o rozsirent kniznicu, vdaka tomu existuje mnozstvo navo-
dov ako ju pouzivat, ¢o dalej ulah¢uje jej pouzitie. [13]

Obr. 2.2: Vizualizacia spracovania mrac¢na bodov pomocou PCL - poédiato¢né mracno bodov,
filtrovanie, segmentécia, rekonstrukcia ploch, detekcia[10]

Kniznicu je mozné vyuzif aj v jazyku python pomocou mapovacich nastrojov akym je
napriklad python-pcl®. Tento bali¢ek nésledne priamo spuista kniznicu PCL. Napriek tomu,
ze tento nastroj nie je aktualne udrziavany, tak poskytuje rozsiahle nastroje pre spracovanie
mracéna bodov.

2The Visualization Toolkit - https://vtk.org/
3Dostupné z: https://github.com/strawlab/python-pcl


https://vtk.org/
https://github.com/strawlab/python-pcl

2.1.2 6D odhad polohy objektu

6D poloha je vlastne poloha v 3D priestore a nasledne aj natocenie objektu vo vsetkych
troch jeho smeroch. Pre lepsiu vizualizaciu vid obrazok 2.3. Tento spdsob moézeme vyuzit
v pripadoch kedy méame k dispozicii model hladaného telesa.

Obr. 2.3: 6D poloha objektu [9]

Ide o kombinovany sposob, vyuzivaju sa kombinacie klasifikacie objektov a ziskavania
mracna bodov. Pri pokrocilejsich metédach do neurénovej siete vstupujii nielen informécie z
kamery ale aj z hibkového senzoru. Nésledne sa vytvara vzor, oproti ktorému sa porovnavaji
nasnimané objekty. Klasifikdcia objektov v kombinacii s klasickym procesom ziskavania
mracna bodov prindsa presnejsie vysledky, kedze vdaka klasifikicii objektov méame viac
informécii ako sme schopni nasnimat v redlnom ¢ase pri detekcii polohy. [14]

Vela z dostupnych algoritmov na urcenie polohy spolieha na detekciu objektu, pripadne
aspon na jeho klasifikdciu. Ak pozndme aky objekt je na scéne je jednoduchsie uréit jeho
polohu a natocenie kedze pozname jeho rozmery. Nésledne je potrebné porovnat nasnimany
objekt so vzorom a zistif jeho natocCenie. Prindsa to vsak nevyhodu, ze kazdy objekt musi byt
pred detekciou odfotografovany a ulozeny jeho 3D model do databdzy. Mensim ulah¢enim
moze byt vyuzitie uz existujiucich databaz, ktoré poniikaji uz naskenované modely pomocou
RGB-D senzorov.

Existuje niekolko spésobov implementacie samotnej neuronovej siete v zavislosti na
rychlosti, ktorou je potrebné objekt spracovat, pripadne na presnosti spracovania a inych
pozadovanych parametroch. Skiimané riesenie bolo testované primarne na statickej scéne
avsak cielené je aj na pohyblivé objekty. Presnost tohto konkrétneho rieSenia bola overena
experimentédlne na jednoduchom odhade polohy objektu a nasledne jeho zdvihnutie pomo-
cou robotického ramena. Z 50 predmetov réznych tvarov bola tispesnost zamerania polohy
a nastavenia ramena nad predmet priblizne na trovni 95 percent. AvSak vdaka testova-
ciemu podomaéacky vyrobenému chytacu bola tspesnost samotného uchopenia len na trovni
80 percent. Uspesnost samotného zamerania je pritom takmer rovnakd ako pri podobnych
algoritmoch. [14]

2.1.3 Dynamicky objektovo orientovany SLAM

Sluzi na zaznamendvanie dynamickej polohy objektu oproti statickému pozadiu. Podobne
ako v predchidzajicej metdde sa vyuzivaji neuronové siete na rozpoznanie objektu, avsak
modely objektov nie je potrebné poznat uz pred samotnym spustenim aplikacie. Moze vy-
uzivat niekolko spésobov: pravdepodobnostna asociicia dat, rAmovy model Iterative Closest
Point (ICP) kombinovany s farbou, maximalizicia pravdepodobnosti 3D troviiovej mno-



ziny. Modely objektov st rekonstruované priebezne agregaciou dat z RGB-D senzoru s novou
zaznamenanou poziciou.

Spominané pristupy zalozené na SLAM mézu celit vyzvam v robotickych aplikaciach,
kde sa vyskytuji malé, rovné alebo lesklé objekty bez texttr. To je sposobené nedostat-
kom stthlasnych bodov medzi snimkami kamery. Na ¢iastocné zlepsenie tohto problému sa
vyuziva porovnavanie aktudlneho snimku s viacerymi historickymi snimkami.

Metéda je vhodna na vyuzitie s pohybujtcimi sa objektami, napriklad na posuvnom
pase. Presnost samotného rozpoznania a urcenia polohy je na trovni priblizne 92 percent,
¢o je porovnatelné s predchadzajicou skupinou metéd, avsak nie je potrebné vopred ziskavat
modely detekovanych objektov. [18]

2.1.4 3D skenovanie rukou drzanych objektov

Objekt je drzany napriklad robotickou rukou, t4 ho postupne presiva. Pri tom sa vykonava
rekonstrukcia objektu spolu s jeho sledovanim. Pri tejto metdéde nastavaji podobné prob-
lémy ako pri dynamickom SLAM, kedze sa stcasne vykonava rekonstrukcia objektu aj jeho
sledovanie. Samotny odhad polohy je sticastou skenovania, avsak tento sposob je rozdielny
od online 6D sledovania pozicie v kltcovych detailoch. [18]

2.1.5 Statické metdédy bez vyuzitia modelov objektov

Pred samotnym odhadom vzdialenosti je potrebné upravit zaznamenané data. Nasnimané
mrac¢nd bodov su Casto pre aplikdcie beziace v redlnom case prilis velké. Preto je nutné
najprv znizit ich rozliSenie. Nasledne mézeme dalej obmedzit velkost mracien pomocou
definovania oblasti zaujmu, teda pomocou filtrovania.

KedZze ide o staticky systém je pomerne jednoduché urcit oblast, v ktorej ocakdvame
objekty. Na dalsie zmensenie po¢tu bodov je mozné pouzif filtrovanie pomocou VozelGrid
algoritmu. Ten redukuje pocet bodov konstrukciou 3D pola voxelov nad vstupnym mrac-
nom. Pre kazdy voxel je vypocitany stred bodov, ktoré k nemu patria. Nasledne mézeme
predpokladat, ze predmety st polozené na nejakej rovine. T mdzeme odfiltrovat pomocou
kniznice PCL, kde pomocou rovinnej segmentacie vieme detekovat najvéicsiu plochu.

Nésledne sa vyuziva algoritmus Random Sample Consensus (RANSAC), pomocou kto-
rého sa odhaduji body, ktoré patria k ploche. Zvysné body st zdruzené a vytvaraji samotné
objekty. Vyuziva sa Euklidovskéd zdruzovacia extrakcia (Euclidean Clustering Extraction)
na rozdelenie bodov do zhlukov na zaklade ich vzajomnej vzdialenosti. Body st zaradené
do zhluku v pripade, zZe ich polomer vzdialenosti je mensi ako . Polomer pri tom musi byt

Na samotny odhad vzdialenosti je potrebné vypocitat jeho tazisko. Zo vsetkych bodov
objektu vieme vypocitat strednd hodnotu vzhladom na tri koordindty. [14]

Uspesnost metédy samotného zamerania predmetu by mala byt podobna s metédou
spominanou v podkapitole 2.1.2, kedze ide o podilohu, ktort je potrebné riesit aj v ramci
rozpoznavania a odhadu polohy pomocou neuronovych sieti.



Kapitola 3

Kinect

Kinect je zariadenie primarne sliziace na snimanie pohybu. Bol vyvinuty spolo¢nostou Mic-
rosoft povodne ako doplnok k hracej konzole. Neskor sa stal popularny aj v inych odvetviach
ako je robotika a podobne. Existuje niekolko verzii tohto zariadenia. K tejto praci som do-
stal k dispozicii konkrétne druhu verziu, ktord bola predstavend spolu s konzolou Xbox One
v roku 2013. Aktudlne spoloénost Microsoft uz dalej nevyvija Kinect ako doplnok k hracim
konzoldm, ale ako osobitny vyvojovy modul s vyuzitim v poéitacovom videni a spracovani
rec¢i. Tento model je dalej vyvijany pod nédzvom Azure Kinect.! Konkrétne rozdiely medzi
jednotlivymi verziami su vysvetlené v podkapitole 3.1.

Obr. 3.1: Kinect v2

Na prednej strane zariadenia sa nachiadzaji samotné senzory, vo vrchnej a zadnej Casti
mozeme najst ventilacné otvory pre aktivne chladenie, na spodnej strane snimaca sa na-
chadza " zavitu vdaka ktorému je jeho uchytenie jednoduché pomocou beznych stojanov
na kamery a podobne. KedZe senzor vyuziva vlastny konektor, ktory prendsa potrebné na-
pajanie aj data, je potrebné pripojit redukciu na pripojenie k pocitacu, vid obrazok 3.2. T4
okrem iného dodéva napajanie. Pre komunikaciu sa vyuziva rozhranie USB 3.0. Konkrétnym
senzorom a ich vyuzitiu sa budem venovat v nasledujtcich kapitolach.

https://azure.microsoft.com/services/kinect-dk/
*Prevzaté z: https://support.xbox.com/help/hardware-network/kinect/kinect-for-windows-v2-
setup-with-adapter


https://azure.microsoft.com/services/kinect-dk/
https://support.xbox.com/help/hardware-network/kinect/kinect-for-windows-v2-setup-with-adapter
https://support.xbox.com/help/hardware-network/kinect/kinect-for-windows-v2-setup-with-adapter

Obr. 3.2: Adaptér senzora Kinect pre pocitac?

3.1 Verzie

Na obrazku 3.3 mézeme vidiet vsetky verzie Kinectov. Pévodny Kinect 360 (dnes ozna-
Covany aj ako Kinect v1) bol revoluénym zariadenim medzi dostupnymi 3D kamerami.
Zariadenie si tak lahko naslo vyuzitie aj v robotike, virtualnej a zmiesanej realite, detekcii
objektov a podobne. Toto zariadenie vyuzivalo princip projekcie vzoru, kde sa premieta
znadmy vzor pomocou infracerveného ziarenia na scénu a néasledne sa vypocita hibka pomo-
cou skreslenia tohto vzoru. Kinect v2 pontuikol vyssie rozliSenie kamery a zaroven sa zmenil
sposob snimania hibky obrazu na Time of Flight (ToF), vid podkapitola 3.2.1. Vyuzitie
tejto metddy dovolilo zariadeniu dosiahnut ovela presnejsie vysledky ako jeho predchodca.
Azure Kinect vyuziva taktiez ToF princip, avSak naviac podporuje zmenu rezimu snimania.
Okrem toho je zariadenie mensie, poskytuje vyssie rozliSsenie obrazu a drobné zlepsenie v
presnosti a spolahlivosti. Vdaka tispechu predchédzajicich verzii aj mimo herného priemyslu
je Azure Kinect vyvijany primarne na pouzitie vo vyskume a robotike. [17]

Obr. 3.3: Zlava doprava - Kinect v1, Kinect v2, Azure Kinect [17]
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3.2 Senzory

Kinect v2 obsahuje niekolko senzorov: RGB kameru s rozlisenim 1920 x 1080 pixelov, IR
kameru s rozliSenim 512 x 424 pixelov, IR vysiela¢ a sadu mikrofénov. Vdaka kombinacii
tychto senzorov sme schopni ziskat ako fotku prostredia, tak aj hibkovi mapu. Td senzor
ziskava na zéklade principu dizky letu laserového pulzu (Time of Flight - ToF). Vdaka kom-
bindcii tychto senzorov moézeme povedat, ze ide o RGB-D senzor, teda kombinaciu kamery
a hibkového senzoru (D - depth). Vysledkom merania je teda takzvany 2,5D obraz priestoru,
ktory oproti 2D obrazu pontika naviac informéciu o hibke avsak nejde o skutoény 3D obraz.
Ako moézeme vidiet na obrazku 3.4 senzory st umiestnené vedla seba. Zaroven tieto vzdia-
lenosti m6zu mat malé odchylky od zariadenia k zariadeniu. Vdaka tomuto posunu kazdy
senzor vidi scénu z iného pohladu, ¢o generuje drobné nepresnosti v meraniach. Je ddlezité
kazdy Kinect kalibrovat, aby nedochddzalo k posunom v obraze medzi RGB a hibkovym
obrazom.

Obr. 3.4: Pozicia senzorov [2]

3.2.1 Time of Flight (ToF)

Metdda dfiky letu slazi na vypocitanie vzdialenosti. Vo vSeobecnosti moéze byt metdda
zalozend nielen na svetle ale aj na zvuku ¢i rddiovych vinach a podobne. Na spdsobe vo
vseobecnosti nezdlezi, ale potrebujeme poznat rychlost akou sa signal pohybuje prostredim.
Vzdialenost sa nasledne pocita ako rychlost signalu (c¢) vynasobend ¢asom (). Takto do-
staneme vzdialenost, ktord prekonal signal na ceste k objektu a spét, teda dvojnasobni
vzdialenost. Pre vypocet vzdialenosti mézeme teda pouzit vzorec:

ct

h="
2

V skutoc¢nosti by senzor postaveny na tomto principe potreboval pikosekundové rozlise-
nie aby dokazal urcit vzdialenost objektu na milimetre. To by bolo naro¢né aj pre zariadenia
pracujice s malym rozlisenim. Preto vi¢sina kamier vyuziva fazovy posun (phase shift). Je
postaveny na rovnakom principe, ale vyuziva sa periodicky signal s frekvenciou f a fazovy
posun 6. Hibka moze byt néasledne spoéitand ako:

C
_mg

V pripade Kinectu V2 sa pouziva infracervené ziarenie a IR kamera. Senzor pomocou
infracerveného svetla, ktoré je emitované dibdami, opakovane osvetluje scénu. Nasledne sa
svetlo odraza od objektov a je zaznamenané pomocou IR kamery po jednotlivych pixeloch.
Vyuziva sa zabudovany generator modulovaného obdiznikového signélu. Ten je pouzity ako
pri vysielani, tak pri prijimani ziarenia. Na zaklade znalosti modulacnej frekvencie je systém

h
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schopny vypocitat cas letu k objektu a spét. Zaznamenavané si hodnoty pri réznych modu-
la¢nych frekvencidch, ¢o dovoluje obmedzit nepresnosti. Vdaka tomuto spdsobu snimania
vysledky nie st ovplyvnené vonkajsim osvetlenim scény.

Pri snimani je potrebné mysliet aj na to, ze rézne objekty odrazaji rézne mnozstvo
svetla. Intenzita sa moéze menif v zavislosti na vzdialenosti, ale aj na povrchu telesa a
podobne. Objekt méze odrazit 95 % signdlu, ale aj 10 %. Senzor preto vytvori dva obrazky
s rozdielnou dizkou uzdvierky a ndsledne pre kazdy pixel vyberie vhodnejsi. [5]

3.3 Presnost merania

Podla specifikdcie senzoru je jeho opera¢ny rozsah 0,5 - 4,5 metra. Experimentalne bola
overend presnost senzoru, kde dosahuje priemerna odchylku priblizne 4,8 milimetra a sme-
rodajnou odchylkou 2.2 milimetra. Pri tom tieto vysledky bol senzor schopny poskytovat
v rozsahu 0,56 az 4,4 metra, teda priblizne v celom opera¢nom rozsahu. Snimanie hibky
scény je teda pomerne presné. V porovnani s podobnymi senzormi sa jednd o jeden z
najpresnejsich. [5] Pri spominanych odchylkach uvazujeme pouzitie Kinectu, ktory presiel
kalibraciou.

3.3.1 Vyuzitie viacerych zariadeni

Pre zlepsSenie presnosti merania je taktiez mozné vyuzit viacero zariadeni. Existuje viacero
sposobov ako dosiahnut lepsie vysledky pomocou dalsich zariadeni:

o redukcia oklizie - objekty, ktoré sa nachddzaji na scéne priamo za inymi objektami
kamera nie je schopnd zachytit, aj preto hovorime, ze vysledné mrac¢no bodov je
takzvané 2.5D, teda neobsahuje tplnti 3D mapu scény. Pridanim druhého zariadenia
vieme tento prekryv redukovaft, a tak ziskat informéacie aj o objektoch, ktoré na prvom
zariadeni nie st viditelné.

e spriemerovanie vysledkov - algoritmy na odhad polohy st casto chvejivé vdaka
istej neistote, preto data musia byt casto filtrované. Toto sa da redukovat vyuzitim
viacerych kamier s réznym zornym polom. Odhady polohy zo vSetkych kamier st
spriemerované a na zaklade toho je vytvoreny vysledny odhad polohy.

o rozsirenim zorného pola - hlavnym limitujicim faktorom viacerych hibkovych ka-
mier je vzdialenost od kamery, na ktort je senzor schopny rozpoznat objekty. Vyuzim
viacerych kamier je mozné zorné pole detekcie rozsirovat.

Vyuzitie viacerych kamier vSak mé svoje obmedzenia. Nastavenie takéhoto systému vie byt
pomerne narocné, kalibricia je netrividlna a nie je jednoduchéd adaptéicia na rézne prostre-
dia. Vdaka limitovanému zornému polu je potrebné kamery namontovat vo vzdialenosti
do par metrov od detekovanych objektov. Dalsou limitaciou st hardvérové poziadavky na
sirku pasma, kedze kazda kamera vyzaduje vlastny USB3.0 ovladac¢. Pri niektorych dru-
hoch senzorov moéze nastat ovplyvnenie merania druhou kamerou, tento problém je hlavne
pozorovatelny pri kamerach vyuzivajucich struktirované svetlo, ako Kinect v1. KedZze sa
spolieha na identifikovanie skreslenia vzorov, ich prekryvanie mdze spdsobit rusenie. Je
dolezité poznamenat, ze podla niektorych studii sa celkova presnost rieSenia zlepsila len mi-
nimélne (pripadne vobec nezlepsila) pri pouziti viacerych Kinectov. Jediné preukdzatelné
zlepsSenie bolo zaznamenané v pripade redukcie oklizie, kde boli vysledky presnejsie. [3]
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3.4 Softvér

Microsoft poskytuje na svojich strankach zdarma na stiahnutie potrebné SDK pre Kinect
2.0.3 Ide o robustny néstroj, ktory poskytuje vyvojarom moznosti vytvorit aplikicie na roz-
poznéavanie reci, gest a podobne. Okrem iného poskytuje aj priklady pouzitia v rozli¢nych
jazykoch, ktoré ulahcéia zaciatky pri praci s Kinectom. Vyzaduje sa vsak pouzitie na operac-
nom systéme Windows. Dalsim sposobom ako pracovat s Kinectom je vyuzit ho napriklad
v ramci robotického opera¢ného systému pomocou kniznic libfreenect2? a iai_kinect®, kde
ma pomerne velki podporu a taktiez mnozstvo prikladov. Prva spominana kniznica slazi
ako ovlada¢ samotného senzoru, v pripade druhej ide o sibor nastrojov, ktoré ulahcéuju
vyuzivanie Kinectu v2 v prostredi robotického operacného systému. Jednym z néastrojov je
prave aj kalibra¢ny program, ktory je pre spravne fungovanie zariadenia velmi doélezity. Obe
spominané kniznice st podporované ako pre zariadenia beziace na architektire x86, tak aj
pre architekttiru ARM (s malymi Gpravami).

3.5 Alternativy

Kinect patri medzi najznamejsie RGB-D kamery, vdaka jeho rozsireniu primarne ako novy
spoOsob ovlddania hier, avSak nie je to jedind moznost, pomocou ktorej vieme ziskat hibkové
data o scéne. Vdaka masovej produkcii vSak bol schopny dosiahnut nizsie ceny, a teda
dostat sa najviac do povedomia Sirokej verejnosti. [3] Existuju ale aj dalsie alternativy,
ktoré pontikaji podobné vlastnosti avsak ¢asto za vyssiu cenu, pripadne s horsou podporou
od komunity a vyvojarov. Asi najvac¢sim rivalom Kinectu je rodina zariadeni Intel Realsense,
ktoré poskytuje podobné parametre a pomerne dobrd podporu, v zavislosti na konkrétnom
zariadeni.

3Dostupné z: https://developer.microsoft.com/windows/kinect/
4Dostupné z: https://github.com/OpenKinect/libfreenect?
®Dostupné z: https://github.com/code-iai/iai_kinect2
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Kapitola 4
Roboticky operacny systém (ROS)

Roboticky operacny systém (anglicky: Robotic operating system) je flexibilny aplikac¢ny
ramec (framework) na pisanie softvéru pre roboty. Ide o kolekciu nastrojov, kniznic a kon-
vencii. Hlavnou snahou je zjednodusit vytvaranie komplexnych a robustnych aplikacii pre
roboty na réznych platforméch. Cielom je dekomponovat problémy na jednoduchsie, tym
vznikaji znovu pouzitelné rieSenia.

Ide o open-source projekt, ktory sa v sucastnosti tesi velkej oblube hlavne kvoli jeho
vSestrannosti. Vyuziva sa v réznych odvetviach robotiky ako je polnohospodarstvo, logis-
tika, autonémne auta, priprava jedla, tazky priemysel, drony a dalsie. Podpora réznych
programovacich jazykov medzi balickami prindsa vyhody prace roznych jazykov, jednotlivé
ulohy mézu byt v jednom jazyku jednoduchsie alebo dokonca v inych jazykoch nemozné.

Existuje niekolko distribicii tohto frameworku v zavislosti na verzii, podpore a stabilite.
Na rozdiel od verzie 1 je ROS vo verzii 2 plne podporovany na vsetkych populdrnych
platformach - okrem Ubuntu Linux aj na Windows 10 a macOS. Dalsim rozdielom medzi
verziami sa venujem v podkapitole 4.2.

Aktudlne v Case pisania prace su podporované verzie pre ROS 1 Melodic Morenia a
Noetic Ninjemys (s dlhodobou podporou) a pre ROS 2 distribicie Galactic Gechelone,
ktory prindsa najnovsie funkcie, Fory Fitzroy s dlhodobou podporou a aktualne vo vyvoji
Rolling Ridley. [15]

Navrhovany systém ma spolupracovat s ramenom Melfa a kniznice pre neho st napisané
pre ROS 1, konkrétne pre distribtciu Kinetic Kame. Dalej sa v praci zameriam na pracu s
ROS 1 a jeho vlastnostami, kedZe novsia verzia ROS nie je spidtne kompatibilna. V nasle-
dujtcich kapitoldch sa budem venovat zdkladnej stavbe ROS, jeho aplikdciam a nastrojom,
ktoré ulah¢uju vyvoj robotickych aplikacii, ako st nastroje na vizualizaciu RViz a simula¢ny
nastroj Gazebo.

4.1 Zakladné koncepty
Pred pracou s ROS je dolezité ujasnit si terminolégiu a lepsie pochopit struktiry systému
cez zakladné zlozky ROS. Definované su tri irovne konceptov: troven siborového systému,

uroven vypoctového grafu a komunitnéd troven. Okrem toho ROS definuje dva typy mien:

e Package Resource Names - vyuzivané na trovni suborového systému na zjednodusenie
odkazov na stubory.
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e Graph Resource Names - vyuzivané na turovni vypoctového grafu, na pomenovanie
uzlov, parametrov, tém a sluzieb. Poznadme 4 typy: zdkladné, relativne, globalne a
privatne. Skladaju sa z velkych a malych pismen abecedy a znakov . (znak bodka) a

\.

4.1.1 Urovei stiborového systému

Uroveti stiborového systému pokryva hlavne zdroje ROS, ktoré sa nachédzaju na disku.
Patria sem:

» Balicky (Packages) - su hlavnou zlozkou pre organiziciu softvéru v ROS. Bali¢ek
moze obsahovat uzly, kniznice, datasety, konfiguracné sibory a podobne. Balicky st
najmensou stavebnou jednotkou a vydavanou zlozkou v ROS.

o Metabali¢ky (Metapackages) - Specializované balicky, ktoré reprezentuji skupinu
suvisiacich balickov. Vyuzivaji sa najméa na zabezpecenie spéatnej kompatibility s ros-
build.!

o Manifest k balickom (Package Manifests) - poskytuje metaddta o balicku, jeho
meno, verziu, popis, licenciu, zavislosti a dalSie metadata. Je to XML stbor s ndzvom
package.xml.

o Repozitare (Repositories) - kolekcia balickov, ktoré zdielaji rovnaky systém na
spravu verzii. Repozitare mozu obsahovat aj jeden balicek.

o Typy sprav (Message types) - definuju struktiru dét, ktoré st zasielané spravami.

o Typy sluzieb (Service types) - definuji struktiru dat pre poziadavky a odpovede v
sluzbach. [6, 12]

4.1.2 Urovein vypoétového grafu

Vypoctovy graf je peer-to-peer sief ROS procesov, ktoré spracovavaju data spolo¢ne. Kazdy
z konceptov poskytuje data rozdielnym sposobom. Medzi jej Casti patria:

o Uzly (Nodes) - st procesy, ktoré vykondvaji samotné vypocty. Ovladaci systém ro-
bota vic¢sinou pozostava z mnoho uzlov. Napriklad jeden uzol kontroluje odhad vzdia-
lenosti pomocou laseru, dalsi motory, planovanie cesty a tak dalej. Na implementova-
nie sa vyuziva klientskd kniznica ako napriklad roscpp alebo rospy.

e Master - hlavny uzol, poskytuje registraciu mien a vyhladavanie pre zvysok vypoc-
tového grafu. Bez neho by uzly neboli schopné zasielat spravy alebo volat sluzby.

o Parametrovy server (Parameter server) - je sicastou hlavného uzla. Dovoluje ulozit
data pomocou klica na centralne umiestnenie.

o Spravy (Messages) - slizia na komunikdciu medzi uzlami. Spréava je jednoducho
datova struktura, ktord obsahuje typované hodnoty. Podporované st primitivne typy
(integer, boolean, float atd.) a polia primitivnych typov.

Lrosbuild: starsi spésob prekladania a instaldcie balickov, nahradeny néstrojom catkin
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o Témy (Topics) - spravy su zasielané cez systém publikovania a odoberania. Uzol odo-
siela spravu publikovanim na ur¢ita tému. Téma je meno, ktoré slizi na identifikovanie
spravy. Uzol, ktory sa zaujima o spravy urcitého typu sa prihlasi na odpovedajicu
tému. Jednu tému moze odosielat aj prijimat viacero uzlov sicasne. Uzol méze publi-
kovat aj odoberat viacero tém. Vo vSeobecnosti publikovatelia a odoberatelia si nie st
vedomi vzdjomnej existencie. Cielom je oddelif vytvorenie spravy od jej konzumaécie.

o Sluzby (Services) - systém publikovania a odoberania (publish/subscribe) je velmi
flexibilny spdsob komunikécie, avsak nie je vhodny na dotaz a odpoved. Tie su ¢asto
pozadované v distribuovanych systémoch. Tento spdsob komunikécie je teda vedeny
pomocou sluzieb, tie s definované ako par struktar - jedna pre dotaz, druhd pre
odpoved. Uzol poskytuje sluzbu pod nejakym menom a klientsky uzol vyuziva sluzbu
poslanim poziadavky a ¢akanim na odpoved.

o Bag - slizi na uchovavanie dat zo senzorov a podobne. [6, 12]

Obr. 4.1: Vypocetny graf [6]

Master slazi ako menné sluzba vo vypoctovom grafe. Uchovava témy a registracie sluzieb
pre uzly. Jednotlivé uzly st navzajom poprepdjané, pricom hlavny uzol sltzi len na vyhla-
danie, podobne ako DNS server. Uzly, ktoré sa chct prihlasit na odoberanie témy zaziadaju
o spojenie priamo publikujice uzly. Spojenie sa nadviaze pomocou dohodnutého proto-
kolu, najcastejsim je TCPROS, ktory pouziva standardné TCP /IP sokety. Na obrazku 4.2
mozeme vidiet tento koncept graficky zndzorneny.

Obr. 4.2: Koncept publikiacie a odoberania témy
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Koncept mien je v ROS dblezity, mend sa pouzivaji na identifikaciu uzlov, tém, sluzieb
a parametrov. Vdaka tomu dokdzeme vytvarat vicsie a komplexnejsie systémy. Kazda kli-
entska kniznica poskytuje podporu pre premapovanie mien. To znamend, ze v pripade ak sa
v systéme nachadzaju napriklad dve senzorické jednotky, ktoré by chceli vyuzivat rovnaké
uzly, ale komunikovat so systémom osobitne, staci jednu z nich premapovat na nové meno.
To sa nasledne bude vyuzivat v dalsej komunikécii. [12]

4.1.3 Komunitna uroven

« Distribicie (Distributions) - verzovana kolekcia ROS bali¢kov. Podobne ako pri dis-
tribucii Linuxu ide o snahu ulah¢it instaldciu kolekcie softvéru.

o Repozitare (Repositories) - ROS sa spolieha na siet repozitarov, kde rézne institticie
vyvijaju svoje vlastné Casti robotického softvéru.

e« Ros Wiki - hlavné forum, ktoré sluzi pre vsSetkych Tudi, mézu sem pridavat a opra-
vovat dokumentaciu, vytvarat tutoridly a podobne.

e« Bug Ticket System - nahlasovanie chyb v ROS
e Mailing lists - slizia na zasielanie aktualizacii o ROS balickoch a pokladanie otazok
¢ ROS Answers - sluzba na pokladanie otdzok o ROS.

» Blog - aktualizicie o komunite [12]

4.2 ROS 2

Ide o kompletné prepisanie robotického opera¢ného systému. Tato verzia stavia na pomerne
uspesnej prvej verzii systému, avSak prinasa niekolko vylepseni a rozdielov, vdaka ktorym
nie je spatne kompatibilnad s balickami vytvorenymi pre ROS 1. Kedze ciele aplikacie su
podobné aj zakladné principy, dalej porovnam hlavné rozdiely medzi verziami.

Okrem uz spominanej nativnej podpory na vSetkych platforméach dalSie rozdiely su v
novsich verziach pre jazyky, vicsej abstrakcii a podobne. ROS 1 je primérne miereny na
vyuzivanie C+403 zatialco ROS 2 prinasa podporu pre C++11 a vyuziva aj niektoré casti
z novsich verzii. Podobne je podporovana novsia verzia jazyku Python vo verzii aspon 3.5
oproti Pythonu 2, ktory bol vyuzivany v ROS 1. Zaroven ROS 2 prinasa plnta podporu pre
subory ‘setup.py’, tie boli predtym limitované spracovavanim pomocou CMake.

Medzi dalsie rozdiely patri napriklad vécsia miera abstrakcie pre serializdciu, prenos a
zistovanie. ROS 2 prindsa mnoho vyhod oproti ROS 1, avSak je potrebné vsetky balicky
upravit pre podporu v novej verzii. [16]

4.3 RViz

RViz (skratka z ROS Virtualization) je 3D néastroj na vizualizaciu v ramci ROS. Poskytuje
grafické rozhranie pre jednoduchsie hladani chyb. Vizualizuje data zo senzorov, teda do-
kézeme sledovat ¢o robot ,vidi“ a robi. RViz podporuje pridavanie zasuvnych modulov na
pridévanie dalsich funkcionalit. Funguje ako jeden z uzlov ROS, dokaze sa teda prihlasovat
na odoberanie réznych tém a takto ziskavat informécie o systéme. Napriklad ako mdzeme
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Obr. 4.3: RViz?2

vidiet na obrazku 4.3 nastroj dokéze vizualizovat namerané hodnoty pred robotom pomocou
jeho senzorov a zobrazif ich v priestore.

4.4 Gazebo

Gazebo je nastroj na simulaciu, dokéze presne a efektivne modelovat roboty v exteriéri aj
interiéri. Je podobny hracim enginom avsak pracuje s vyssou presnostou, sitborom senzo-
rov a rozhranim pre uzivatela aj programy. Typickym pouzitim je testovanie robotickych
algoritmov, navrh robotov a regresné testovanie s realistickymi scendrmi. Poskytuje viacero
fyzikalnych enginov, bohatt kniznicu modelov robotov, prostredi a podobne. Pévodne islo
o nezavisly open-source projekt Univerzity v Severnej Karoline, neskor integrovali ROS. V
stcasnosti ide o najpouzivanejsi nastroj na simuldciu v rdmci Robotického opera¢ného sys-
tému. Gazebo je podporovany pre operacny systém Linux, konkrétne distribiiciu Ubuntu. [8]

Obr. 4.4: Simulacia v Gazebo®

2Prevzaté z: https://docs.fetchrobotics.com/visualization.html
3Prevzaté z: https://docs.niryo.com/dev/ros/v3.2.0/en/source/simulation.html

18


https://docs.fetchrobotics.com/visualization.html
https://docs.niryo.com/dev/ros/v3.2.0/en/source/simulation.html

Kapitola 5

Navrh systému

Pre spravny navrh systému je najprv potrebné stanovit problém, ktory sa v praci snazime
vyriesit. Nasledne rozdelif problém na mensie c¢asti, ktorych riesenie bude jednoduchsie.

5.1 Stanovenie problému

Cielom préace je urc¢it polohu a tvar nezndmeho objektu so statickym pozadim. Detekovany
objekt si pre potreby prace moézeme definovat vo vseobecnosti ako akykolvek objekt, ktory
sa zobrazi na scéne. Pre zjednodusenie mézeme uvazovat, ze tento objekt je kvader blizsie
nespecifikovanych rozmerov (dostatocne velky pre detekciu). Objekt je na scéne nehybny.
Vysledna pozicia by mala byt dostato¢ne presnd pre potreby zdvihnutia pomocou robotic-
kého ramena. Rameno je taktiez statickym prvkom na scéne, teda bez pohyblivej zdkladne.
Vysledna poloha objektu bude urcena relativne k robotickému ramenu. K dispozicii mame
dve RGB-D kamery, ktoré budi upevnené na stenach miestnosti. Vyuzitie dvoch kamier by
malo napomoct detekovaniu objektov, ktoré si v prekryve.

5.2 Navrh riesenia

Na detekovanie samotnych objektov bude vyuzita dvojica senzorov Kinect v2. Tie st vhodné
vdaka ich multimodalnym spésobom snimania prostredia, kde dokazeme kombinovat kla-
sicktt kameru a hibkovy senzor. Zariadenia budu statickym prvkom v systéme, teda nebudu
menit svoju polohu.

Ciel prace mozeme rozlozit na mensie podproblémy a nésledne najst riesenie pre kazdy
z nich. Definoval som si preto nasledujice podproblémy:

e Umiestnenie dvojice Kinectov na steny

e Zaznamenanie snimkov z Kinectov a predspracovanie tidajov
e Spojenie snimkov

e Urcenie tvaru objektu

¢ Urcenie polohy objektu

Upevnenie na stenu je pomerne jednoduché vdaka klasickému zavitu pouzivanému pre
kamery a podobne. Dostato¢ny bude akykolvek stojan, ktory podporuje naslednt tpravu
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uhla naklonenia. Drobné zmeny naklonenia mézu byt potrebné pre spravnu kalibraciu sys-
tému. Senzory budu na stendch umiestnené pod mensim uhlom, ¢o pomoéze zvacsit pokrytie
senzoru aj z vrchnej strany v pripade mensich objektov.

Pri upeviiovani senzorov treba dbaf na ich detek¢ny rozsah. Kinecty musia byt umiest-
nené minimélne 0,5 metra od snimanych objektov, avsak nie viac ako 4,5 metra. Senzory
musia medzi sebou zvierat dostatoény uhol na to, aby boli schopné zachytit bo¢ny pohlad
pre zamedzenia prekryvu objektov. Idedlne bude umiestnenie pod pravym uhlom. Ostatnym
problémom sa blizsie budem venovat v nadchadzajicich podkapitolach.

Na obrazku 5.1 je zobrazeny blokovy diagram navrhovaného riesenia. V nasledujtcich
podkapitoldch sa zaoberam konkrétnym popisom navrhu a stcasti systému. Systém bol
navrhnuty aj s ohladom na mozné budice rozsirenie o dalSie senzory, preto je jeden z
Kinectov pripojeny pomocou Raspberry Pi. To pomdha rozdelit zidfaz systému na viac
zariadeni za pomerne malt investiciu do hardvéru systému.

Obr. 5.1: Blokovy diagram navrhovaného riesenia

5.3 Zaznamenanie snimkov a predspracovanie idajov

Snimky budit zaznamenané pomocou Kinectov, nasledne bude vysledok z RGB kamery a
hibkového senzoru preneseny pomocou USB rozhrania do poéitaca a spojeny do mracéna
bodov. To bude idedlne na dalSie spracovanie nasnimanych dat. Na spracovanie snimkov
bude vyuzita kniznica PCL.

Na zaznamenavanie bude vyuzity balicek v ramci robotického opera¢ného systému.
KedZze vysledny systém ma byt schopny komunikovat s ramenom Melfa, ktoré ma balicky
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len pre ROS 1 budem v nasledujicom névrhu pracovat s touto verziou. Aktudlne su stéle
podporované posledné dve distribtcie a to Melodic a Neotic. Systém by mal byt miereny na
najnovsiu distribiciu ROS, avsak ak buda komplikécie s kompatibilitou, distribicia Melodic
je stile podporovand a overena dalsimi podobnymi pracami.

Samotné data z kamier bude potrebné spracovat nejakym pocitacom. Ako som v teore-
tickej Casti poukazal, kedZze objem dat, ktoré dokéaze jedna kamera vygenerovat je pomerne
velky, potrebovala by kazda kamera v idedlnom pripade svoj vlastny USB radi¢. Vdaka
flexibilite, ktora pontika ROS, mézeme pre kazdy Kinect vyuzit samostatny pocita¢ a vy-
sledné data zasielat pomocou TCP protokolu. Musime pri tom uvazovat, ze potrebujeme
jeden stroj na spustenie hlavného procesu pre Roboticky operac¢ny systém, ten bude sluzit
ako hlavné jednotka a bude dalej preposielat ddta medzi jednotlivymi uzlami. Tento pocitac
nemusi byt nutne samostatnd jednotka, ale moze obsluhovat priamo jednu z kamier. Pre
druhy Kinect nepotrebujeme privelky vykon a mozeme preto uvazovat nad vyuzitim jedno-
doskového pocitaca, akym je napriklad Raspberry Pi 4. Stale je pri tom potrebné mysliet
na objem dat, ktoré bude potrebné spracovat, teda odporicam verziu s minimalne 2 GB
RAM. Odosielanie dat na hlavny pocita¢ nasledne bude prebiehat pomocou samotného ro-
botického operacného systému, teda pomocou sprav na urcené témy. Tie budi samostatné
pre kazdy Kinect. Hlavny pocita¢ bude v tejto komunikécii vystupovat nie len ako uzol ale
aj ako tzv. Master, teda bude sprostredkovavat komunikaciu medzi zariadeniami.

5.4 Spojenie snimkov

Zaznamendvand oblast bude tvorif len polovicu kruhu okolo ramena. Tuto Cast je mozné
teoreticky pokryt aj jedinym RGB-D senzorom. Avsak v pripade, Ze sa na scéne nachadza
vacsie mnozstvo objektov, ktoré si za sebou, teda v prekryve, tento jeden senzor nie je
schopny urc¢it polohu oboch objektov. Preto je potrebné pridat druhy senzor, pomocou
ktorého budeme lepsie vediet rozlisit jednotlivé objekty, ich tvary a presnejsie urcit polohu.

Pred spravnym spojenim snimkov zo senzorov potrebujeme zabezpecit, ze oba senzory
st na spravnych pozicidch a si spravne nakalibrované. Na zaklade toho, ze senzory su
statickym prvkom v systéme tuto kalibraciu a nastavenie bude potrebné uskutocnit len
raz.

5.5 Urcenie tvaru objektu

Urcenie zakladného tvaru objektu je mozné z mracna bodov, kedze pre samotné uchytenie
predmetu nie je potrebné vykonavat klasifikdciu objektu. Pomocou kniznice PCL bude
mracno bodov najprv filtrované, aby sme mohli izolovat scénu, na ktorej bude prebiehat
detekcia. Nasledne sa vyuzije postup popisany v podkapitole 2.1.5, teda budeme pomocou
RANSAC algoritmu detekovat plochy na scéne. Pomocou zoskupovania bodov na zdklade
ich vzdialenosti nasledne ziskame jednotlivé objekty a ich normaly.

5.6 Urcenie polohy objektu

Poloha objektu bude vypocitand z polohy jednotlivych stcasti systému a nasnimaného
mracna bodov. Najprv je potrebné uréit polohu ramena v priestore, to bude umiestnené na
statickej zdkladni. Takze pozicia samotného ramena bude nemenné. Nésledne sa vypocita
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vzdialenost objektu od senzoru. Z tychto dvoch iidajov je potom mozné zistif polohu objektu
relativne k ramenu, ¢o je hladanou hodnotou.
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Kapitola 6

Instalacia softvéru a nastavenie
prostredia

Instalécia softvéru a kniznic potrebnych pre spracovanie dat zo senzorov sa ukazala ako
naroc¢nejsia uloha ako bolo ocakavané. Viacero kniznic nie je pravidelne udrziavanych, ¢o
viedlo k viacerym problémom s kompatibilitou. Casto boli pri rieseni vyuzité komunitou
upravené projekty. Islo hlavne o problémy so spustenim na architektiare ARM, ktord vy-
uziva uz spominané Raspberry Pi. InStalacia predpokladé uz nainstalovany operac¢ny systém
Ubuntu 20.04 na oboch zariadeniach. Pre pouzitie vizualiza¢ného nastroja RViZ je odpo-
racana verzia OS s GUI, to vSak nie je nutné pre spustenie vysledného projektu. V pripade
Raspberry je odporicané pouzivat aspon pasivne chladenie na zlepsenie vykonu. Nasledu-
juce kroky budi niekedy rozdelené vzhladom na to, ze rézne uzly - hlavny pocitac a RPi -
si vyziadali upravené balicky.

6.1 Instalacia ROS Neotic

Pre instalaciu ROS moézeme sledovat navod z dokumentécii pre verziu Neotic'. Prvé dva
prikazy slizia na pridanie potrebnych repozitarov a klicov. Nasleduje samotnd instalacia
robotického operacného systému.

sudo apt update && sudo apt install -y curl git python3-rosdep2

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc)
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc
sudo apt-key add -

sudo apt update && sudo apt install ros—noetic-desktop-full
Nastavenie prostredia pre ROS je mozné pomocou nasledujicich prikazov:

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

source ~/.bashrc

!'Dostupné z http://wiki.ros.org/noetic/Installation/Ubuntu
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Nasleduje vytvorenie pracovného adresara a zostavenie aplikdcie pomocou nastroja cat-
kin:

mkdir -p ~/catkin_ws/src &% cd ~/catkin_ws/

catkin_make

6.2 Instalacia kniznic pre Kinect v2

Dalsfm krokom je instaldcia libfreenect2?, teda ovladaca pre Kinect v2. Ovlada¢ podpo-
ruje rozne aplikacné rozhrania pre akceleraciu pomocou grafickej karty, ¢i procesora. Tento
navod predpokladd instaldciu OpenCL, ale podporovane si aj OpenGL, CUDA, VAAPI
a OpenNI2. Tie dokazu urychlit spracovanie obrazu, pripadne presuntt cast spracovania
na graficku kartu. Pre ich instalaciu odporiucam sledovat ndvod dostupny v dokumentacii.
V pripade tohto ovlddaca je insStaldcia na architektire ARM odlisnd a vyzaduje si Spe-
cidlnu verziu kniznice, ktora bola upravend komunitou. Pred samotnou instalaciou je vsak
potrebné upravit konfiguracné sibory pre operacny systém.

Verzia pre RPi: upravit konfigura¢ny stbor /boot/config.txt a zvacsit velkost pa-
méte pre integrovand grafickt jednotku pomocou nastavenia gpu_mem=64.

git clone https://github.com/Jyurineko/libfreenect2.git
sudo apt install libudev-dev mesa-utils

sudo apt update

sudo apt install libgles2-mesa-dev

Verzia pre PC:
git clone https://github.com/OpenKinect/libfreenect2.git

Pre elimindciu moznych problémov s kniznicou PCL odporicam este pridat do siboru
~/catkin_ws/src/CMakeLists.txt nasledujice riadky, tie zabezpecia kompatibilitu s nov-
sim standardom jazyka C++ verzie 14:

# Set target C++ standard and required compiler features
set (CMAKE_CXX_STANDARD 14)
set (CMAKE_CXX_STANDARD\_REQUIRED ON)

sudo apt-get install libusb-1.0-0O-dev libturbojpegO-dev libglfw3-dev
cd libfreenect2
mkdir build && cd build

cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -DENABLE_CUDA=0FF -DENABLE_OPENCL=0FF -
DENABLE_OPENGL_AS_ES31=0N -DENABLE_CXX11=0N -DENABLE_VAAPI=0FF
make -j4

sudo make install
sudo ldconfig
sudo cp ../platform/linux/udev/90-kinect2.rules /etc/udev/rules.d/

Po tomto kroku by malo byt mozné komunikovat s Kinectom a ziskavat z neho obraz ako
aj mracnd bodov. S pripojenym zariadenim je mozné overif spravnost instalacie pomocou

2Dostupné z: https://github.com/OpenKinect/libfreenect?
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spustenia nasledujiceho prikazu. Po spusteni sa zobrazia okna s infracervenym, farebnym
a hlbkovym obrazom.

./bin/Protonect gl

Druhou dolezitou kniznicou je dai_kinect2? sliziaca na integraciu Kinectu do robotic-
kého operacného systému. V tomto pripade potrebujeme znovu verziu upraveni komuni-
tou?, kvoli podpore kniznice OpenCV vo verzii 4, ktord je predinstalovand v opera¢nom
systéme Ubuntu 20.04. Druhym spésobom ako upravit tento problém by bola instalécia
kompatibilnej verzie OpenCV, avsak to sa ukazalo ako zlozitejsie. Kedze pouzité funkcie
su plne kompatibilné s OpenCV vo verzii 3, bolo len potrebné pridat verziu 4 do matice
podporovanych verzii.

cd ~/catkin_ws/src/

git clone https://github.com/paul-shuvo/iai_kinect2_opencv4
cd iai_kinect2_opencvéd

rosdep update

rosdep install -r --from-paths

cd ~/catkin_ws

catkin_make -DCMAKE_BUILD_TYPE="Release"

soruce ~/catkin_ws/devel/setup.sh

Teraz by malo fungovat prepojenie medzi Kinectom a opera¢nym systémom. Vyskui-
sat toto spojenie mozeme pomocou nasledujicich prikazov spustenych v osobitnych ter-
mindaloch. Prvy z nich spusti hlavny uzol pre ROS, zvysné dva sa postaraju o odosielanie
respektive prijimanie a zobrazenie mrac¢na bodov zaznamenaného z Kinectu v redlnom case.

roscore
rosrun kinect2_bridge kinect2_bridge
rosrun kinect2_viewer kinect2_viewer

6.3 Nastavenie komunikacie medzi uzlami

Pre zabezpecenie spravnej komunikacie medzi uzlami je potrebné definovat IP adresy jed-
notlivych zariadeni. V robotickom opera¢nom systéme je na to definovanych niekolko pre-
mennych prostredia.

e ROS_IP - sluzi na definovanie vlastnej IP adresy, teda adresy pod ktorou bude zaria-
denie v komunikécii vystupovat.

e ROS_HOSTNAME - podobne ako ROS_IP sluzi na identifikdciu uzla, ale vyuziva pri tom
doménove meno namiesto IP adresy. V pripade, Ze st definované ako ROS_IP tak aj
ROS_HOSTNAME, vyuzije sa ROS_HOSTNAME.

o ROS_MASTER_URI - definuje adresu (URL) a port hlavného (master) uzla

Pre nastavenie tychto hodnot moézeme pouzit prikaz set alebo export. Na vsetkych
zariadenie je pri tom potrebné nastavit ROS_IP alebo ROS_HOSTNAME. Dalej je potrebné na-
stavit ROS_MASTER_URI na vsetkych zariadeniach okrem hlavného uzla, tam je tdto hodnota
preddefinované na http://localhost:11311/.

3Dostupné z: https://github.com/code-iai/iai_kinect2
4Komunitou upravend verzia: https://github.com/paul-shuvo/iai_kinect2_opencv4
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6.4 Kalibracia senzorov

Po nastaveni prostredia je potrebné vykonat kalibraciu senzorov. Vysledkom kalibracie je
vzajomné posunutie jednotlivych senzorov, ktoré vzniklo nepresnostami pri vyrobe Kinec-
tov. Hlavnym cielom je vylepsit mapovanie farebného obrazu na hibkovy obraz v mraénéch
bodov. Tento proces je potrebné pre kazdy Kinect vykonat raz, nasledne je mozné vysledky
kalibracie zdielat medzi zariadeniami, teda z jedného pocitaca na dalsi.

Kalibra¢né skripty pouzité pre tiito pracu pochadzajt z néastroja iai_kinect2®. Pre ka-
libraciu je potrebné vytlacit Ssachovnicu a nésledne ju uchytit na pevny povrch. Je dodlezité,
aby velkost mriezky na papieri bola presné, preto je odportcané skontrolovat vzdialenosti
pomocou posuvného meradla. Pred meraniami je potrebné znova zapnat kinect2 bridge,
mozeme pri tom obmedzit pocet snimkov za sekundu. Pri spistani prikazu uvidime v kon-
zole vypisané sériové Cislo Kinectu, to bude délezité v nasledujicich krokoch a je potrebné
si ho poznadit. Zaroven si pripravime zlozku, do ktorej buda ukladané vysledky kalibracie.

rosrun kinect2_bridge kinect2_bridge _fps_limit:=2
mkdir ~/kinect_cal_data; cd ~/kinect_cal_data

Naésledne na scénu pridame sachovnicu. V tomto pripade bola pouzita mriezka velkosti
6x9. Pri kalibracii sa vytvori niekolko snimkov, na kazdom musi byt mriezka detekovana
pomocou farebnych bodov a nésledne pomocou klévesy S snimok ulozime. Sachovnicu na
scéne prelozime a znovu ziskame snimok. Tento proces opakujeme az kym neméame dostatok
snimkov. Podla réznych zdrojov je potrebné zhotovit az stovky snimkov[4], ale pre zaciatok
postaci 10-20 pre kazdy krok. Akondhle mame dostatok snimkov, ukonéime zaznamenévanie
pomocou klavesy Q. Prvy z prikazov slizi na spominané zaznamendvanie snimkov a druhym
zo snimkov vypocitame posun.

rosrun kinect2_calibration kinect2_calibration chess6x9x0.03 record color
rosrun kinect2_calibration kinect2_calibration chess6x9x0.03 calibrate
color

Po skonceni druhého prikazu vznikne v zlozke stbor calib_color.yaml, v ktorom si
ulozené vysledky pre RGB kameru. Tieto dva prikazy opakujeme postupne s obmenou
color za ir, sync a dept. Dokopy teda spustime kazdy prikaz styrikrat. Poslednym krokom
je vytvorenie adresira s nazvom podla sériového ¢isla Kinectu a presunutie vysledkov do
spravneho adresdra. V prikazoch nahradime {seriove cislo} za sériové ¢islo, ktoré sme si
poznacili. Pomocou tohto adresara bude kinect2 bridge vediet spustit zaznamenavanie so
spravnou kalibraciou aj v pripade, Ze sa na jednom pocitaci vyuziva viacero Kinectov.

roscd kinect2_bridge/data; mkdir {seriove cislo} && cd {seriove cislo}
cp ~/kinect_cal_data/*.yaml

Na obrazkoch 6.1 moézeme vidiet dolezitost kalibracie senzorov. Pre znazornenie poslu-
zila krabica z Kinectu vdaka jej kontrastnej farbe. Pred kalibréciou (obrazok 6.1a) je jasne
viditelny posun hibkového senzoru oproti farebnej kamere. Z tohto dévodu mézeme pozoro-
vat zlé nanesenie obrazu, cely farebny obraz je posunuty dolava a pretekd na objekty za nim,
respektive pred nim. Po kalibrécii (vid obrazok 6.1b) sa nam podarilo tento neziadtci efekt
takmer Uplne odstranit a na objekt so Sachovnicou v pozadi preteka len minimum zelenych
bodov. Zaroven mdzeme vidiet, ze tato kalibracia spdsobila v obraze urcité artefakty, avsak
tie nebudi mat ziaden vplyv na vysledné mrac¢no bodov.

5Cely popis kalibracie a $achovnicu sti dostupné z: https://github.com/code-iai/iai_kinect2/tree/
master/kinect2_calibration#calibrating-the-kinect-one
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(a) Mrac¢no bodov pred kalibréciou (b) Mracno bodov po kalibrécii

Obr. 6.1: Porovnanie mracien bodov pred a po kalibracii
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Kapitola 7
Realizacia

Pre implementéciu bol vybrany jazyk Python3, vdaka jeho podpore v ROS ako aj v PCL
pomocou mapovacieho balicka. Bol preferovanou volbou hlavne vdaka mojim sktsenos-
tiam s jazykom a jednoduchosti pouzitia. Okrem iného boli vyuzivané v znacnej miere aj
kniznice ako OpenCV pre spracovanie obrazu a Numpy pre zjednodusSenie, vektorizdciu, a
teda urychlenie vypoctov nad viacrozmernymi polami. V nasledujtcej kapitole bude pre
vizualizdciu jednotlivych krokov zobrazeny jednoduchy priklad s kvadrovym objektom. Ob-
razky predstavuju mracna bodov, ktoré boli zachytené a zobrazené pomocou vizualiza¢ného
nastroja RViz.

Program je implementacne rozdeleny na dve zakladné casti - kalibracia a samotna de-
tekcia. Dalej sa v systéme nachddza niekolko dalsich modulov, ktoré st zdielané medzi
zakladnymi Castami. Tie zvicsa zabezpecuju komunikaciu medzi jednotlivymi uzlami a na
to potrebné transformaécie.

7.1 Detekcia pomocou jedného Kinectu

Implementécia riesenia zacala najprv detekovanim objektov s vyuzitim len jedného senzoru
pre jednoduchost. Mra¢no bodov bolo predspracované pomocou PointCloudLibrary (PCL),
najprv vsak bolo nutné previest struktiru mrac¢na bodov z formatu vyuzivaného v ROS
do formatu PCL. Hlavny rozdiel je v reprezentacii samotnych struktir. Typ vyuzivany v
ROS spravach je reprezentovany zvycajne ako jednorozmerné pole bajtov, kde je definované
poradie hodné6t a krok, s ktorym prichddza dalsi bod mra¢na. Narozdiel od ROS, typ v
ramci PCL pouziva na reprezentiaciu suradnic desatinné c¢isla typu float a pre kazdua farbu
celé cisla typu wint8. Tieto rozdiely prinasaja svoje vyhody v efektivnosti zasielania a ukla-
dania dat, respektive v jednoduchosti spracovania, avsak zaroven prinasaji nevyhodu v
podobe potrebnej konverzie medzi typmi. Nasledne bolo vyuzité filtrovanie pomocou vo-
xelovej mriezky a filtrovanie mra¢na bodov na oblast detekcie. T4 bola v tomto pripade
vymedzend len pre potreby tohto experimentu a bude v nasledujucich castiach definovana
pre potreby laboratéria, v ktorom bude systém nasadeny. Pomocou segmentacie a zhlu-
kovania boli vytvorené mrac¢na bodov detekovanych objektov. Teda bola vyuzita detekcia
ploch, vysledok je zachyteny na obrazku 7.1. Na snimke je vidiet zobrazenie mra¢na bodov
ziskaného z Kinectu, ako aj mracno bodov detekovaného objektu, pre zvyraznenie zltou.
Zaroven mozeme vidiet efekt filtrovania, pomocou ktorého sa nam podarilo detekovat len
vrchny objekt, kedZe spodny objekt sa nachddza mimo detekovanej zény. Tieto data boli
zachytené a zobrazené pomocou vizualiza¢ného nastroja RViz.
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Obr. 7.1: Detekovany objekt (zvyrazneny zltou) pomocou jedného Kinectu

7.2 Kalibracia v priestore

Pre spravne fungovanie programu potrebujeme definovat, kde v priestore sa nachadzaju
kamery, teda ich vzajomnu polohu. Na to moézeme vyuzit hned niekolko sposobov. V ramci
prieskumu podobnych prac som zistil, Ze sa vyuzivaju hlavne tieto tri sposoby:

¢ OpenCYV sachovnica
o ICP (Iterative Closest Point), teda iterativne hladanie najblizsieho bodu

e ArUco znacka, na prvy pohlad podobnd QR kédu

Rozhodol som sa teda analyzovat tieto sp6soby a najst ¢o najvhodnejsi pre tato pracu.
V nasledujtcej sekcii sa preto pozrieme na vyhody a nevyhody jednotlivych algoritmov a
nakoniec na zaklade nich vyberieme najvhodnejsi. Zakladnou poziadavkou je, aby metdda
vedela ulozit kalibraciu a nésledne podla nej prepocitavat polohu. Pri tomto sposobe nie
je potrebné kalibrovat kazdy snimok osobitne. Tento vypocet by bol redundantny nakolko
poloha kamier sa v priestore menit nebude, pripadne pri zmene je mozné znovu spustit
kalibraciu.

7.2.1 OpenCV sachovnica

Ide o jeden z najbeznejsich spdsobov kalibracie kamier. Vyuziva sa Ssachovnica, pri ktorej
pozname pocet riadkov, stlpcov a rozmer jednotlivych Stvorcov na Sachovnici. Pomocou
tohto vzoru je nasledne mozne zistit distorziu (teda skreslenie) obrazu spdsobent napriklad
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zakrivenim SoSovky kamery. Prave na tento ticel bol tento sposob vyuzity v podkapitole 6.4,
kde sme kalibrovali jednotlivé senzory v ramci jedného Kinectu. Tento systém je vSak mozné
vyuzit aj na stereo kalibraciu, teda pri pouziti viacerych kamier. Vyhodou tejto metédy je,
ze je pomerne jednoduchd na implementiaciu, kniznica OpenCV pontka vsetky potrebné
funkcie na vypocet. Dalsou vyhodou je, ze samotna Sachovnica nemusi byt pritomna na
scéne po kalibracii. Pre kalibraciu je potrebné nahrat az stovky snimkov (v zavislosti na
pozadovanej presnosti) z kazdého zariadenia a nésledne spracovat, ¢o vedie k nevyhode, ze
samotnd kalibracia méze byt casovo naro¢na. Pri kazdom ¢o i len mensom pohybe senzoru
je potrebné tito kalibraciu opakovat.

7.2.2 ICP

Tento algoritmus postupne opakovane vybera body v jednom mrac¢ne a hlada odpovedajtci
bod v mrac¢ne druhom. Nésledne spocita odhadovand chybu riesenia a pripadne opakuje,
kym nedosiahne pozadovanii presnost. Vyhodu v tomto pripade maji objekty so Speci-
fickymi znakmi. Najvacsim problémom je, ze algoritmus moze Tahko skonéif v lokdlnom
optimalnom rieseni, ¢o sposobi nespravny vysledok kalibracie. Vyhodou je, ze tato metdda
nepozaduje pridanie dalsich opornych bodov na scénu. AvSak metdéda modze byt vypoctovo
narocnejsia. Podla réznych studii (napriklad [7] alebo [11]), ICP je mozné pouzit teoreticky
az do rotacie o 120 stupnov a stale dosiahnutf akceptovatelné vysledky, pricom ale zalezi
na objekte a ostatnych parametroch ako je vzdialenost jednotlivych kamier od objektu a
podobne. Délezita pri tom nie je samotna rotacia objektu, ale pocet zhodnych znakov medzi
mracnami teda pomer prekryvu. Rotovanim objektu sa tdto podobnost zmensuje a teda je
naroc¢nejsie najst spravnu orientdciu medzi kamerami. Ako uz bolo spominané v podkapi-
tole 2.1.3, Casto je tento spbsob vyuzivany po orezani mracna bodov na hladany objekt,
kde je presnost vyrazne lepsia. Pritom pozname model hladaného objektu a pomocou tejto
metody sa snazime zistit jeho orientdciu v priestore. V pripade tejto priace ICP algorit-
mus, teda nie je vhodny na priame zistenie vzajomnej polohy kamier, avsak metdda bude
uzito¢na na doladenie polohy, ktord bola ziskand pomocou inej metddy.

7.2.3 AruCo

AruCo (skratka z ndzvu Augmented Reality University of Cordoba) je skupina znaciek (mar-
kerov), ktoré sa vyuzivaju v rozsirenej realite na definovanie opornych bodov v obraze.
Existuje niekolko druhov tychto znaciek podla velkosti mriezky, v ktorej je samotné znacka
umiestnend. Znacky maju priradené svoje jedine¢né identifikacné ¢islo v ramci konkrétnej
skupiny. Vo svojej podstate je tento sposob podobny hladaniu Sachovnice. Na scénu sa
umiestni nejaky znamy oporny bod, ktorého velkost a tvar pozname, a snazime sa ho na
scéne detekovat.

Podobne ako Sachovnica maji AruCo plni podporu v ramci kniznice OpenCV, teda
implementacia tohto riesenia bude pomerne jednoducha. Vyhodou oproti sachovnici je, ze
dokazeme zistit presni orientaciu znacky v priestore. Nevyhodou je, ze niektoré znacky
st v detekovani menej spolahlivé ako iné, takze je potrebné najst spravne vzory, ktoré
budt pri detekcii ¢o najspolahlivejsie. Zvycajne ostdvaju tieto znacky staticky na scéne
aj po dokonceni kalibracie a m6zu fungovat aj dynamicky, teda vypocet polohy prebieha s
kazdym snimkom znova - vyhodnejsie hlavne pre dynamické systémy, kde sa poloha kamery
casto meni. Znacky sa zvycajne vyzivaju v skupindch, kde sa snazime vytvorit ¢o najvacsi
pocet opornych bodov v obraze pre ¢o najpresnejsie vysledky. Zvycajne teda tato metdda
potrebuje menej snimok na ziskanie podobnej presnosti ako v pripade sachovnice.
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Kalibracia pomocou AruCo znaciek bola pouzita aj v podobnej praci [1], ktord sa snazila
o vzajomnu synchronizaciu sprav zo 4 zariadeni Kinect v2 s obdivuhodnou presnostou
merania az na 9 metrov. Okrem iného sa tato praca zaoberala zistovanim spolahlivosti
jednotlivych znaciek. Praca pri tom pracovala so znackami 4x4 identifikdtormi 1, 13 a 40.
Tie boli spolahlivé a konzistentné pri detekcii, preto som sa rozhodol prave tieto znacky
pouzit aj v mojej praci. Z mojho testovania vychadzaju tieto znacky tiez spolahlivo, zaroven
som testoval aj dalsie znacky, kedze planujem vyuzitie 4 znaciek. Znacka s identifikatorom
0 je taktiez spolahlivd a nemal som problémy s jej detekciou, naopak v takmer polovici
pripadov som zistil problémy so znackou 30.

Obr. 7.2: Priklad AruCo znacky 4x4

7.2.4 Vybrané riesenie

Povodné riesenie pocitalo s vyuzitim Sachovnice. Implementéicia bola sice pomerne jed-
noduché, aviak zaznamenanie potrebného poctu snimkov bolo relativne zdlhavé. Pocas
implementacie som nedokézal ziskat spolahlivé vysledky, odhadovana vzajomné orientacia
zariadeni nebola totoznd s tou v redlnom priestore. To odpovedalo aj dosiahnutej stred-
nej kvadratickej odchylke, ktora dosahovala hodnoty za hranicou akceptovatelnych hodnét.
KedZze som nedokéazal ziskat spolahlivé vysledky pomocou tejto metdédy rozhodol som sa
pre vyuzitie dalsieho zo spominanych rieseni - AruCo znaciek.

V nasledujicich castiach bude potrebné rozlisit Kinecty na hlavny a vedlajsi, kedze pocas
kalibracie nebudd rovnocenné. Pre jednoduchost si teda Kinecty pomenujeme ako master
a slave. V tejto komunikacii pri tom budeme uvazovat master ako hlavny senzor, ktory
bude vyuzivany ako referencny pre kalibraciu a zaroven tento bude pripojeny k hlavnému
pocitacu.

Algoritmy pre vzajomnu kalibraciu Kinectov boli prevzaté z [1] a upravené pre potreby
tejto prace. Hlavnym rozdielom oproti spominanej praci je prave vyuzitie master senzoru
ako referen¢ného bodu. V publikicii vyuzivali simulovanie referenéného mracna bodov po-
mocou OpenCV. To si vyziadalo presné usporiadanie znaciek v priestore a zaroven bolo
potrebné poznat ich exaktné umiestnenie. Tym sa systém stal menej flexibilny a v pripade
posunutia znacky, alebo pripadne jej odstranenia zo scény, bolo potrebné celé meranie a
umiestnenie znaciek na svoje miesta urobit znova. V pripade mdéjho riesenia nepredpokla-
dam konkrétne umiestnenie znaciek v priestore. Jedinym poziadavkom je pritomnost aspon
3 znaciek, ktoré budt ohranicovat detektované tizemie. Vyuzitie viacerych znaciek je mozné
a moze do urcitej miery zvysit presnost prvotnej kalibracie, kedze vznika viac referencnych
bodov. Pre doladenie kalibracie vyuzijeme algoritmus ICP.

7.2.5 Vypocet vzajomnej polohy kamier

Pred spustenim kalibracie je potrebné v priestore rozmiestnit AruCo znacky. Ako bolo
spominané, na ich presnom umiestneni nezalezi avsak snazime sa pokryt ¢o najlepsie oblast,
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do ktorej budi v budicnosti prichadzat objekty na detekciu. Napriklad mézeme vyuzit
umiestnenie podobné tomu z obrazka 7.3. Jedinou znackou, ktorid musime umiestnit presne
je znacka s ¢islom 0. T4 je potrebné umiestnit k robotickému ramenu a bude definovat jeho
polohu. Téato cast bude dalej rozoberana v kapitole 7.4.1.

Kalibracia sa skladé z dvoch casti. Prvou je zaznamenavanie idajov a druhou je vypocet
polohy na zéklade tychto tdajov. Zaznamendvanie zaéina ziskanim hibkového a farebného
obrazu z kazdého Kinectu. Vo farebnom obraze hladime AruCo znacky pomocou kniznice
OpenCV. T4 ndm vrati zoznam idententifikdtorov znaciek a pozicie jednotlivych rohov
kazdej znacky. Nésledne podla nich vytvorime masku, ktord bude obsahovat len pixely, na
ktorych bola néjdend znacka. Tato maska je potom aplikovans na ziskany hibkovy obraz.
Tymto spdsobom sme dokézali transformovat pozicie znaciek z 2D farebného obrazu do 3D
priestoru. Pre kazdua znacku je nasledne vypocitané fazisko ako priemer jednotlivych bodov
mracna, vid osi na jednotlivych znackach na obrazku 7.3. Tieto pozicie sa vo formate JSON
ulozia pre kazdy Kinect osobitne. Okrem toho sa ulozia aj mra¢na bodov ziskané spojenim
farebnych a hfbkovych snimkov, tie budt potrebné v dalSom vypocte. Zaznamendvanie je
tymto ukoncené.

Obr. 7.3: Ilustrované znacky s taziskami a stredom

Samotny vypocet je nasledne vykonany bez interakcie s kamerami a moéze trvat az
niekolko sektund. Na zaciatku sa nacitaju zaznamenané taziskd znaciek. Tie vyuzijeme na
vypocet rotécie a posuvu (translacie) medzi stiradnicovymi systémami Kinectov pomocou
zhodného zobrazenia. Je dolezité, aby tieto body boli zoradené pomocou identifikatorov,
a teda body postupne za sebou koreSpondovali medzi zoznamami. Pre ndjdenie polohy
potrebujeme vyriesit nasledujicu rovnicu:

RxA+t=0B (7.1)

kde A je zoznam bodov master senzoru, B je zoznam bodov slave senzoru, R je ro-
tacna matica a t je translacny vektor. Za¢neme hladanim optimalnej rotacie, kde vyuzijeme
metddu singuldrneho rozkladu (SVD). Pred ndjdenim rotécie potrebujeme dostat oba st-
radnicové systémy do spolo¢ného stredu, ako je zobrazené na obrazku 7.4. Tym vieme
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odstranit transldciu a izolovat len rotdciu. Najprv je potrebné najst stred kazdej mnoziny
bodov - vid centroid na obrazku 7.3. Tie vypoc¢itame ako priemer bodov:

1L
centroidg = N Zl A
1=
L (7.2)
centroidp = N Z; B
i

kde A’ a B’ st vektory 3x1 a predstavuji taziska jednotlivych znaédiek. Dalsim krokom
je vypocet kovarianc¢nej matice H a vyuzitie singularneho rozkladu, ¢im dostaneme hladanu
rotaciu R:

H = (A — centroidy) x (B — centroidg)’
[U,S,V]=SVD(H) (7.3)
R=VvU"
Vyraz A — centroid je operacia, kde od kazdého bodu odpocitame suradnice stredu a
tak efektivne presunieme pociatok siradnicovej sistavy do bodu centroid.

Teraz, ked uz pozname R, mézeme vypocitat ¢ vyuzitim pévodnej rovnice 7.1 a dosadim
priemeru stredov znaciek z 7.2 za jednotlivé matice:

RxA+t=18B
R x centroids +t = centroidp (7.4)

t = centroidy — R X centroidz

4 Dataset B

o
- Dataset A

Obr. 7.4: Hladanie optimélnej rotacie!

Takto ziskana poloha méze mat drobné odchylky od skuto¢ného usporiadania, a teda by
sposobovala mnoho nepresnosti. Preto je potrebné polohu doladit pomocou algoritmu ICP.
Ten zohladnuje pévodne vypocitané usporiadanie a vypocita odhadovani chybu riesenia,
ktort sa snazi znizit. Pre vipocet bola vyuzit4 kniznica Open3D?, ktora poskytuje aj vlastné
nastroje na vizualizaciu. [19]

Vysledok kalibracie je nasledne publikovany do ROS ako transformaécia slave Kinectu
voci referencnému master Kinectu. Zaroven su tieto data ulozené vo formate JSON pre
potreby vyuzitia v hlavnej ¢asti programu.

'Prevzaté z: https://nghiaho.com/?attachment_id=807
2Dostupné z: http://www.open3d.org/
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7.3 Spojenie mracien

Pred samotnym spajanim mracien potrebujeme vyriesit problém c¢asovej synchronizacie. Je
dolezité aby obe mracnd boli zaznamenané v rovnakom momente inak by poloha pripadne
hladaného objektu mohla byt medzi mracnami odlisna. ROS poskytuje ndstroje na synchro-
nizaciu sprav, tie zahfnaju synchronizaciu podla presného casu, ale aj aproximacné riesenia.
KedZe nase uzly nebezia na rovnakom zariadeni a ich hodiny mo6zu byt mierne posunuté, bu-
deme vyuzivat aproximacny synchronizator. Ten sparuje snimky s najpodobnejSou ¢asovou
znamkou a odosiela na dalsie spracovanie do Specifikovanej funkcie.

Samotné spojenie mracien je potom pomerne jednoduché vdaka spravnej synchronizacii
a transformacii. Teda vdaka spravnej kalibracii m6zeme mracnd spojif do jedného pola bez
potreby dalsich vypoctov. Je potrebné publikovat vzajomna polohu Kinectov a o transfor-
maciu mracna sa postard roboticky operac¢ny systém.

Kvdli chybe pri zostaveni jedného z balickov pre ROS som vSak nemohol vyuzit vstavané
metddy pre transformécie mracien bodov. Bolo teda potrebné tito cast kédu pribalit do
vysledného riesenia. Kéd sa nachddza v stibore tf2_sensor_msgs.py a oproti pévodnému
zdroju? obsahuje mierne tpravy pre opravu chyb v transformécii mracien.

7.4 Odhad polohy objektu

Zakladny odhad polohy k objektu mézeme uskutocnit na zdklade detekovaného mracna
bodov, ktorého ziskavanie bolo opisané v podkapitole 7.1. Z tohto mrac¢na bodov vieme
ziskat zakladna predstavu o objekte, jeho tvare a pozicii relativne ku Kinectu. Jeho polohu
v priestore vieme ziskaf jednoducho z mrac¢na bodov, teda urobime priemer bodov a do-
staneme stred objektu. Rovnako aj tvar objektu vieme uz zo ziskaného mrac¢na. Poslednym
hladanym znakom, ktory nie je jednoducho odvoditelny z mracna bodov je jeho rotacia v
priestore. Na to vyuzijeme podobny spoésob ako pri kalibréacii senzorov v podkapitole 7.1.
Presnejsie vypocitame stred mracna, na to vyuzijeme rovnicu 7.2 a nasledne odpocitame od
kazdého bodu hodnotu stredu. Tymto sme presunuli pociatok ststavy do stredu mracna.
To ndm pomoze pri pocitani roticie objektu, kde vyuzijeme SVD, podobne ako v rovnici
7.3. Vysledny norméalny vektor je posledny stipec matice V.

Vyslednta polohu mézeme vidiet zobrazent na obrazku 7.5, t4 je vyznacdend pomocou
osi, ktora je umiestnend v strede mrac¢na bodov detekovaného objektu.

7.4.1 Prepocet polohy relativne k ramenu

Po ziskani polohy relativne ku Kinectu je potrebné tiito polohu prepocitat relativne k po-
myselnému bodu 0 v siradnicovej siistave, ktorym je v nasom pripade robotické rameno.
KedZze jeho poloha je v priestore nemenné rozhodol som sa vyuzit statickii polohu, ktortu
sme definovali v podkapitole 7.2.5, pomocou AruCo znacky s ¢islom 0. T4 bude predstavovat
zékladnu ramena.

-1

T _pT
R t _ R R xt (75)

00 0 |1 000 1

3https://github.com/ros/geometry2/blob/noetic-devel/tf2_sensor_msgs/src/tf2_sensor_msgs/
tf2_sensor_msgs.py
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Obr. 7.5: Odhadovana poloha objektu (zltou) zobrazend pomocou osi

KedZe z kalibracie pozndme umiestnenie znacky a teda jej rotacny a translacny vektor
vzhladom k master Kinectu, mdézeme vyuzif inverzni homogénnu transforméciu. Pomocou
tej vypocitame opacni transforméaciu, teda polohu master Kinectu ku znacke a efektivne
presunieme pociatok celej siradnicovej sustavy do tohto pociatku pre vSetky body na scéne.
Zacneme prekladom rota¢ného vektoru na rota¢nd maticu R, na to vyuzijeme Rodriguesov
rotacny vzorec z kniznice OpenCV. Ked uz pozname rota¢ni maticu R a translac¢ny vektor ¢
mozeme tieto dosadit do rovnice 7.5 a tak ziskat inverzni transformac¢ni maticu. Tymto sme
si definovali polohu ramena ako pociatku stustavy a preto moézeme ziskané polohy z Kinectov
prepocitat pomocou ROS transforméacii. Vystupom programu je zoznam poldh objektov,
ktory je publikovany na témy s predponou obj_estimation/poseX, kde X znac¢i poradie
objektu, v ktorom boli objekty na scéne ndjdené. Spolu s polohou su taktiez publikované
aj mracna bodov jednotlivych objektov pre pripadné dalsie spracovanie. Tie boli zaroven
vyuzivané pri ladeni rieSenia a vizualizované v RViZ.

7.5 Spustenie programu

Program je jednoduché spustit pomocou prikazu roslaunch v prikazovom riadku. Cely
balicek pozostava z dvoch casti a to kalibracie a samotného uzla pre odhad polohy.

Prvym krokom kalibracie je zaznamenanie polohy znaciek v priestore. Pre zahajenie
kalibracie vyuzijeme nasledujici prikaz:

roslaunch object_pose_estimation calibration.launch action:=record sensor:=
master serial_num:=009842564647

Prikaz zahtna spustenie uzla pre zaznamenavanie obrazu z Kinectu na lokalnom stroji
ako aj zaznamenavanie idajov pre kalibraciu. V pripade problémov je vSak mozné spustit
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kalibraciu osobitne od samotného Kinectu pomocou argumentu run_bridge, to sa moze
hodit na sprehladnenie vypisov programu. Prikaz je potrebné spustit pre kazdy Kinect oso-
bitne. Pre definovanie, ¢i sa jednd o master alebo slave mézeme vyuzit argument sensor.
Zaroven je potrebné Specifikovat sériové Cislo Kinectu pomocou serial_num, kedze pre
spravnu kalibraciu medzi zariadeniami je najprv potrebné zohladnif lokalnu kalibraciu kaz-
dého zariadenia. Zaznamenavanie prebieha v nekonec¢nej slucke, je potrebné sledovat vystup
programu a overit, ze vSetky znacky na scéne boli oznacené ako ndjdené pre obe zariadenia.
Po zaznamenani prostredia prejdeme k samotnej kalibracii pomocou nastavenia argumentu
action na calibrate. Pre podrobnejsi popis vsetkych argumentov je mozné vyuzit argument
-ros-arg.

Pre spustenie samotnej aplikdcie na detekciu objektov mdézeme pouzit nasledujici pri-
kaz:

roslaunch object_pose_estimation object_pose_estimation.launch

Program podporuje limitaciu vzdialenosti od master Kinectu vo vSetkych osiach. To je
hlavne vyuzitelné v pripade, Ze chceme obmedzit a koncentrovat tizemie, v ktorom prebieha
detekcia. Limitacie je mozné nastavif pomocou parametrov programu.

Pre spustenie slave Kinectu je potrebné na Raspberry Pi nastavit spojenie medzi za-
riadeniami, ako bolo vysvetlené v podkapitole 6.3. Nasledne je mozné spustif samotné
zaznamenavanie pomocou:

roslaunch kinect2_bridge kinect2_bridge.launch fps_limit:=1 publish_tf:=
true base_name:=kinect2slave
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Kapitola 8

Experimenty

Ako bolo poznamenané aj v ivode a rozbore, cielom prace nebolo zlepsit presnost odhadu
polohy objektov pomocou pridania dalSieho Kinectu, ale redukovat mozné prekrytia medzi
objektami. Teda v tejto Casti sa zameriam na presnost rieSenia ako takého oproti skutoénym
vzdialenostiam, ale hlavne na schopnost systému najst a identifikovat objekty, ktoré sa
nachadzaji priamo za sebou a zakryvaji vyhlad jednej z kamier na druhy objekt.

Experimenty boli prevedené v domacom prostredi. Kinecty boli umiestnené priblizne
vo vzdialenosti 2 metre od detekovaného tizemia, to bolo vytycéené styrmi AruCo znackami.
Detekované tizemie malo pédorys v tvare stvorca so stranou 50 centimetrov. Na spracovanie
sa vyuzivali mracnd bodov v SD kvalite (512 x 424) pre odlahcenie zétaze pre RPi. Pri
experimentoch boli vyuzivané rozne stvorcové a kvadrové objekty s velkostami jednej strany
od 10 do 45 cm. Tieto objekty boli postupne umiestniované na roézne miesta na scéne.
Podobne ako v predchadzajicej kapitole buda aj v tejto vizualizované jednotlivé kroky
pomocou nastroja RViZ.

Obr. 8.1: Scéna pre experimenty zachytend po kalibrécii
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Na obrazku 8.1 mézeme vidiet scénu, na ktorej prebiehali experimenty. Priblizne v strede
lavej Casti obrazku je zaroven pozorovatelny prechod medzi mra¢nami v podobe éierneho
zhluku bodov. To na zaznamendvané objekty nema vplyv, kedze tie sa na budi nachidzat
len v casti vyznaCenej pomocou znaciek. Avsak treba mat na pamaéti, ze oblast, do kto-
rej umiestniujeme objekty, musi byt v detekénom rozsahu oboch Kinectov, inak tento Sum
sposobi zlé odhady. Vizualizacia taktiez zachytava polohy a transformécie jednotlivych Ki-
nectov v priestore pomocou ROS spravy typu TF2.

Pocas pripravy experimentov bolo zistené, ze leskly podklad mdze skreslovat ako ka-
libraciu tak aj detekciu objektov, tento odlesk je mozné vidiet aj na obrazku 8.1. Rozdiely
boli malé, avsak niekedy znamenali, Ze Kinecty neboli schopné identifikovat AruCo znacky,
¢o viedlo k opakovaniu casti kalibricie. Preto som sa rozhodol presunut detekovani oblast
mimo tohto odrazu. Pre pripadné nasadenie to moze byt taktiez jeden z rozhodujucich
faktorov kam umiestnif jednotlivé zariadenia.

Pri samotnom merani vzdialenosti bol systém pomerne presny a dokézal urcit polohu
objektu s odchylkou do 1 cm, ¢o je pomerne dobré vzhladom na vyuzitie nizsieho rozlise-
nia. Tato odchylku by bolo teda mozné dalej zlepsit s pouzitim vykonnejsieho hardvéru a
vyuzivanim mracna s vysSsim rozliSenim. Najvécsie problémy nastali pri merani vzdialenosti
v smere k slave Kinectu. Kvoli mierne nespravnemu zlozeniu objektu z obrazov niekedy
vznikli problémy s posunom strany blizsie ku Kinectu aj napriek tomu, ze vSetky kontrolné
znacky sa zhodovali medzi senzormi. Najvacsi problém pri tom nebol v nameranych hod-
notach. Tie boli podobné tym ziskanymi pomocou metédy s jednym Kinectom, avsak mali
pomerne velky rozptyl medzi meraniami. Rovnaka poloha objektu dokézala na jednom
snimku byt dplne presnd a na dalSom mat rozdiel az do 5 centimetrov. Teda samotnym
problémom bol rozptyl medzi jednotlivymi meraniami.

Obr. 8.2: Scéna s detekovanymi objektami (vyznacené modrou a zelenou) v prekryve

Nasledovalo overenie redukcie okltizie. Na scénu boli preto umiestnené dva objekty, ktoré
boli z pohladu master Kinectu priamo za sebou. Priklad takého usporiadania mézeme vidiet
na obrazku 8.2. Pocas tohto experimentu bolo zaroven zistené, ze minimélna vzdialenost
medzi objektami, predtym nez sa spoja do jedného mrac¢na bodov, je na trovni priblizne
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2 centimetre. Pod touto urovnou dokazal systém objekty este niekedy rozlisit, avsak nie
spolahlivo. Islo o pomerne jednoduchy experiment, v ktorom som postupne postval objekty
blizsie k sebe az sa vo vizualizacii mrac¢na nezobrazili ako jeden objekt. Po kazdom posune
som sledoval mra¢na po dobu asi 20 sekiind aby som overil, Ze riesenie je stabilné. Je dolezité
poznamenat, ze v tomto experimente boli imyselne vyuzité objekty s réznou vyskou pre
¢o najvacsie zakrytie objektu. To vsak mohlo mat vyhodu pri ndjdeni roviny v inej vyske
a teda jasnejsie rozdelenie medzi objektami. Obrazok 8.2 zobrazuje prave tieto dva objekty
vo vzdialenosti 15 centimetrov.

Pre dalsi experiment som sa preto rozhodol vziat dva objekty rovnakého tvaru a podob-
nym spésobom ako v predchadzajicom pripade zistit ich miniméalnu vzdialenost. Posledna
poloha, v ktorej bolo mra¢no rozdelené bolo vo vzdialenosti priblizne 3 centimetre. AvSak
tato poloha uz bola hrani¢na a zaznamenal som pocas pozorovania jedno spojenie.

Aj napriek spravnej kalibracii je takmer nemozné tplne synchronizovat obrazy z oboch
kamier. Problémy st pozorovatelné hlavne na hranach objektov a vo vicsej vzdialenosti od
samotného senzoru. Tento jav je viditelny napriklad pri zobrazeni oboch mracien v RViZ.
Oblast, v ktorej sa nachadzali kalibra¢né znacky sa presne prekryva, avsak pri vyssich ob-
jektoch vieme pozorovat skreslenie aj v tejto oblasti. Metoda akou sa ziskavaju mracna
bodov sposobuje, ze aj rovné povrchy maji mierne zvlnenie. To v pripadne jedného zaria-
denia neprinasa velké problémy. Ak sa vsak snazime spojit dve takéto mracna, ktoré si
orientované kolmo na seba, vznikd velké mnozstvo Sumu. To dalej sposobuje nepresnosti
v odhade polohy objektov. V porovnani s rieSenim len s jednym Kinectom sme dosiahli
mierne zhorsenie v presnosti merania a to hlavne kvoli nekonzistentnym vysledkom.
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Kapitola 9

Zaver

Vysledkom prace je balicek pre Roboticky operaény systém, ktory je schopny synchroni-
zovat data z viacerych RGB-D kamier a nésledne na scéne najst objekty, zistit ich polohu
a zakladny tvar. Ako sa pocas pisania prace ukazalo, jednou z najzlozitejsich a zaroven
najdolezitejsich casti bola spravna kalibracia senzorov. T4 si vyziadala hladanie réznych
rieseni. Bez spravnej kalibracie systém nemoze fungovat a poskytované vysledky budu ne-
zmyselné. Preto je dolezité dbat na spravne nastavenia a pri ¢o i len mensich posunoch
kamier opakovat vzajomnu, teda stereo kalibraciu.

Napriek tomu, ze pocas prvotného testovania sa pouzitie Raspberry Pi 4B ukazovalo
ako dostatocné, avsak pri pokuse nasadit cely systém sa niekedy ukézali drobné nedostatky
vo vykone. Tie sposobili obéas drobné komplikacie s komunikéciou s Kinectom, ktoré boli
vacsinou vyriesené pri restarte operacného systému. Aj ked prezentované riesenie je funkcné,
pre pripadné findlne nasadenie by som v budicnosti odporucil vyuzit vykonnejsie zariadenie
ako je napriklad Intel NUC, ¢i iné vykonnejsie zariadenie pre zvysSenie celkovej stability
systému.

Jednou z limitacii rieSenia je, Ze systém nie je schopny zistit skutocne natocenie ob-
jektu, kedZe nepoznda objekt samotny ani jeho prednu stranu. To je ale zaroven aj vyhodou
rieSenia, pretoze prinasa urcita flexibilitu pri detekovani, a teda vie najst a urcit polohu
aj jemu neznamych objektov. Pripadné rozsirenie tejto prace vidim v pridani neurénovej
siete, ktord bude rozpoznéavat predmety a na zdklade nej sa bude rameno rozhodovat, ¢o sa
s danym predmetom vykond. Tento systém by mohol slazit napriklad na triedenie objektov
a podobne. Zaroven by vedela vyriesit mozné problémy so skutoénym natocenim objektov.

Dal$fm moznym vylepSenim systému by bolo vyuzitie novsich senzorov Kinect Azure,
ktoré prindsaju vylepsenia v kvalite obrazu, ale aj podporovanych knizniciach. Nevyhodou
je vsak, ze kod medzi kniznicami nie je prenositelny a nasadenie nového hardvéru by si
vyziadalo pomerne velké zasahy do implementacie.

Préca bola navrhovana so statickymi prvkami v podobe robotického ramena a kamier,
kedZe tie sa v priestore nebudi pohybovat. Teda aktualne rieSenie prepocitava vzdialenost
objektu ku zakladni robotického ramena. Avsak bolo by mozné pridat dalsiu ¢ast kalibracie,
a tak dynamicky pocitat polohu objektu k ruke ramena. Tym by vysledkom programu boli
priamo kroky, ktoré musi rameno uskutocnit na to, aby sa presunulo ku objektu.

Ako je jasné z implementacnej Casti a experimentov, pridanie dalSieho zariadenia do
systému sposobilo rapidne zvysenie komplexity celého riesenia. To malo za nésledok trochu
menej spolahlivé vysledky pri zaznamenévani polohy objektov. Zaroven prindsa do systému
dalsi bod zlyhania, ktorym je kalibracia. T4 je pomerne krehka a kazdy posun kamier
znamend potrebu opakovania kalibracie. Vyuzitie podobného systému v praxi teda odpori-
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c¢am, len ak je to nevyhnutné. Je potrebné zvazit, ¢i pripadne zlepsSenie pokrytia priestoru
je dostato¢nym faktorom. Ak je tento faktor pre nasadenie kriticky, tak takyto systém pri-
nasa svoje vyhody, ktorymi st prave limitacie prekryvov za cenu znizenia konzistentnosti
nameranych hodnét.
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