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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnoceni vyuziti snimace Kinect V2 pro navigaci a ovladani
mobilniho robota. Byla provedena reSerSe pouziti hloubkovych snimacii a zptisobii
rekonstrukce informace o struktute lidského téla. Vzhledem k ukonéené vyrobé senzoru
Kinect byla provedena reserSe alternativnich hloubkovych snimac¢t a softwarovych
feSeni. Pro demonstraci vyuziti senzoru v oblasti mobilni robotiky byla vytvofena
aplikace umoznujici zobrazit data ze snimace, detekovat v nich piekazky a vytvorit mapu
okoli robota. V zavéru prace jsou zhodnoceny vlastnosti snimace a nékteré jeho nevyhody

pii pouziti pro robotické ucely.

Klicova slova: Kinect, hloubkové snimace, lokaliza¢ni systémy, rozpoznavani gest



Abstract

The main aim is to evaluate the use of the Kinect V2 sensor for mobile robot navigation
and control. Search was made for the use of depth sensors and body tracking methods.
Since the production of the Kinect sensor was stopped, a search of alternative depth
sensors and software solutions was made. To demonstrate the use of the sensor for mobile
robotics, an application was created. This application can display raw sensor data, detect
obstacles and create a map of the robot’s surroundings. The sensor is then evaluated and
some of its disadvantages when used for robot navigation are listed.

Key words: Kinect, depth sensors, localization systems, gesture recognition
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1. Uvod

Obsahem této prace je zhodnoceni vyuzitelnosti Kinect senzoru pro robotické ucely
a navrh aplikace pro ovladani mobilniho robota. Pro navigaci robota je tfeba znat jeho
polohu a mapovat okolni prostiedi. Jednim z vhodnych feSeni jsou hloubkové senzory,
které umozni detekovat prekazky, rozpoznavat objekty atd. Vhodné skenery byly
v minulosti pomérné drahé, piilis velké a tézké. Revoluci zpisobila dostupnost RGB-D

kamer, jako je naptiklad senzor Microsoft Kinect.

Senzor Kinect byl ptredstaven vroce 2010 jako periferie pro konzoli Xbox 360, od
roku 2011 je dostupna vyvojova sada Kinect SDK umoznujici propojit senzor k pocitaci.
Senzor byl primarné urceny pro herni vyuziti, tedy sledovani osob, rozpoznavani gest
a identifikace ¢lovéka podle obli¢eje. Diky nizké cené a dobré kvalité poskytovanych dat
nasel senzor vyuziti v mnoha dalsich odvétvich. V praci je pouzity senzor druhé generace

Kinect v2

V prvni Casti prace je vypracovana reSerSe aktudlniho vyuziti hloubkovych senzorii
V primyslu, zejména pro navigaci autonomnich robotl a zajisténi bezpecnosti. Dale jsou
zpracovany specifikace senzoru, moznosti zpracovani poskytovanych dat a moznosti

identifikace a rekonstrukce informaci 0 struktufe lidského téla.

Pro zhodnoceni pouzitelnosti dat ze senzoru Kinect v2 byla vytvofena aplikace
v prostiedi C# umoziujici zobrazeni téchto dat, detekci prekazek a vytvofeni mapy

prostiedi pied robotem.
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2. Vyuziti hloubkovych senzort

Hloubkové senzory jsou Vsoucasné dobé vyuzivany Vv mnoha oblastech. Jedno

Z nejCastéjSich je pramyslové vyuziti, zejména pro navigaci robotli a zabezpeceni.

rrrrr

2.1.Pouziti pro navigaci robotl
Autonomné se pohybujici roboti jsou idealni feSeni logistiky uvnitf budov. Rizeni
takového robota vyzaduje systém pro absolutni lokalizaci v prostoru a senzory pro

sledovani okoli v redlném c¢ase.

Navigace ve znamém prostiedi
Obvykld je kombinace hloubkového snimace a jedné z metod absolutni lokalizace.

Hloubkovy snimac se pouziva pro detekci piekazek a dalSich necekanych zmén prostiedi.

Pouzitim hloubkového snimace proti obycejnému senzoru vzdélenosti je mozné kromé
samotné detekce prekdzky i na prekdzku reagovat, naptiklad rozpoznat typ piekazky,

zmapovat okoli a piekazku objet, nebo reagovat na gesta ¢loveka.

Navigace vV neznamém prostredi

Hloubkové senzory mohou byt pouzity i pro navigaci v neznamém prostiedi. Pouzivaji
se algoritmy SLAM (simultaneous localization and mapping), které vytvaii mapu
neznamého prostiedi a zdroveil v ném urcuji polohu. Obvyklym nasazenim hloubkovych

senzoru je aktualni vyvoj samotidicich vozidel.

2.1.1. Techniky absolutni lokalizace
Ukolem absolutni lokalizace je uréit polohu robota bez ohledu na piedchozi méfeni.
Techniky fesi ,,problém probuzeného robota* (wake-up robot problem), kdy jsou schopné
lokalizovat robota bez znalosti jeho polohy po probuzeni a ,,problém uneseného robota*
(kidnapped robot problem), kdy dokazi lokalizovat robota po piesunuti, které robot

nemuze detekovat.

Pro absolutni a relativni lokalizaci lze pouzit mnoho riznych systémi. Ne vSechny
techniky jsou vhodné pro pouziti ve vnitinim prostiedi, naptiklad satelitni systémy
vyzaduji pfimy vyhled na oblohu. V nasledujici kapitole jsou popsany systémy pouzitelné
pro uréeni polohy ve vnitinich prostiedich. Pfi reSersi byla vyuzita zejména literatura [12]

a[13].
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Radiové systemy
Radiové systémy se obvykle skladaji z aktivnich majaka se zndmou polohou a mobilnich
piijimact, které vyhodnocuji silu signalu pfijatého od kazdého majaku a tim urcuji
polohu. Presnost téchto systémut zavisi na poctu dostupnych siti, mnozstvi piekazek
V prostoru, odrazech signalu a dalSich faktorech.

WiFi
V mnoha budovach jiz je nainstalovana sit’ WiFi ptistupovych bodl a je mozné ji pouzit

K urceni polohy.

Pro zaméieni polohy je tfeba pfijem signalu od tii a vice vysilacli, udavana piesnost

lokalizace je 5-15 m.

Bluetooth
Bluetooth ma na rozdil od WiFi mensi dosah vysilact, vysilace ale maji mensi spotifebu
energie a umoznuji tak dlouhodobé napajeni pomoci baterii. Udavana piesnost lokalizace

je az jeden metr.

Dalsi systéemy
Mezi dalsi systémy pracujici v pasmu UWB (Ultra-Wideband) patii napiiklad lokalizaéni
systém pro prumyslova prostfedi od firmy Sewio, nebo moduly firmy Decawave

kombinujici pfijimace pro lokalizaci a inercidlni senzory.

VLC
VLC (visible light communication) pouziva specialni LED, které vysilaji lidskym okem
nepozorovatelné pulsy svétla. Kazdy zdroj svétla ma své unikéatni ID a zndmou polohu.

Porovnanim pfijimanych signali je mozné urcit polohu.

Laserova triangulace

Tato velmi pfesnd metoda vyuzivd odrazu laserového paprsku od pevné umisténych
odrazovych ploch. Vysila¢ a pfijimac jsou umistény na sledovaném robotu. Poloha se
urcuje métenim thlu odrazu a vzdalenosti odrazové plochy od vysilace. Typické uhlova
ptesnost je 0,1° a rychlost aktualizace polohy je 10 Hz. Piesnost lokalizace je v fadu
milimetrd. PouZzité lasery jsou obvykle Classl, Systémy jsou citlivé na zneCisténé

prostiedi, problémy zptisobuje kout, prach atd.
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Bodoveé a liniové informacni prvky
Tyto orienta¢ni body jsou detekovatelné pouze v blizkosti robota, naptiklad pii prijezdu

robota nad takovym prvkem.

Bodové prvky dovoluji pouze lokalizaci v malém prostoru, ale poskytuji piesnou
informaci o poloze. Realizovany mohou byt pomoci optickych znacek, ¢arovych kodda,
nebo RFID cipa.

Liniové prvky Se V praxi pouzivaji pro navigaci roboti pohybujicich se v prumyslovych
halach. Robota neni tfeba absolutné lokalizovat v kazdém okamziku, dostatecnd je
lokalizace pouze na hranach a vrcholech grafu, ktery linie tvofi. Linie jsou obvykle
tvoreny magnetickymi, indukénimi, nebo barevnymi ¢arami. Vyhodou téchto metod je,

ze nevyzaduji zasah do konstrukce pojizdéné plochy.

Vizualni lokalizace
Ve zndmém prostiedi 1ze pouzit kameru a predem umisténé vyrazné znacky. Znacky jsou
pfijem lokaliza¢nich signald u jinych metod. Vyhodou je snadné umisténi pasivnich

znacek.

2.1.2. Techniky relativni lokalizace

Pomoci technik relativni lokalizace 1ze odhadnout polohu v zavislosti na ptedchozi
poloze. Na rozdil od absolutnich metod neumoziuji relativni metody zjistit absolutni
polohu robota. Je-li ale pocatecni poloha znama, mizeme tyto techniky pouzit pro
kratkodobou absolutni lokalizaci. Pti del§i dobé€ ale dochdzi k souctu chyb a chyba méfeni

se zvySuje. Pfi reSersi byla vyuzita literatura [13].

Navigace vypoctem
Metoda odhadovani polohy v zavislosti na rychlosti, sméru pohybu a ¢asu od posledni
zname pozice. Tato technika akumuluje chyby méfeni, je proto vhodné ji kombinovat

s jinou lokaliza¢ni metodou. Navigace vypoctem je zékladem inercidlni navigace.

Odometrie

Odometrie je metoda lokalizace kolového robota zalozena na zakladeé udajti o otoceni kol.
Pro méfeni otoc€eni kol jsou pouZzivany rota¢ni enkodéry. Piesnost této metody zavisi na
pouzitych enkodérech, typu podvozku a typu kol. Kola musi byt umisténa tak, aby se

nesmykala.
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Snimkovani povrchu

Témet zadny povrch neni Gpln€ hladky. Drobné nerovnosti 1ze snimat optoelektrickymi
senzory. Porovnanim po sob¢ jdoucich snimkt 1ze urcit posunuti po povrchu. Princip je
pouzivan v pocitatovych mySich. Metoda ma stale nevyhodu v akumulaci chyb, proti

odometrii ale netrpi prokluzem kol.

Inercialni systéemy
Inercialni navigace je metoda odhadu polohy na zakladé méfeni zrychleni. Vyhodou
metody je absolutni nezéavislost na vnéjSim prostiedi. Pro fungovani metody je potfeba

tiiosy gyroskop a tfiosy akcelerometr.

Kromé akumulaénich chyb je metoda nachylné na presnost senzort a dalsi rusivé vlivy,
zejména gravitace a otaceni Zemé. Z tohoto diivodu neni metoda samostatné pouzitelna

a je nutné ji kombinovat s jinym systémem.

2.2.Bezpecnost
Hloubkové snimace jsou pouzivany pro zabezpeceni objektl. B&zné jsou snimace
obsazenosti prostoru uréené pro zabezpeleni pramyslovych stroji zalozené na
technologii LIDAR. Skenery umoznuji definovat v prostoru zony a informuji o jejich
obsazenosti, nejsou obvykle uréené pro ziskavani surovych 3D dat o prostoru. Skenery

pro primysl musi spliiovat bezpecnostni normy.

2.3.Interakce Cloveka se strojem

Jednou z pokrocilych oblasti pouziti hloubkovych senzord je interakce cloveéka se

strojem, zejména detekce polohy ¢lovéka a provadénych gest.

Gesta jsou jednou z nejstarSich metod lidské komunikace. Dorozumivaci systémy
zalozené na signalech tvorenych pohybem rukou byly pouZivany jiZ od 17. stoleti. Gesty
byla inspirovana mechanicka navéstidla v dopravé a jsou pouzivana v mnoha dal$ich
¢innostech, naptiklad pokyny policisty pfi fizeni dopravy, pokyny v letecké doprave,

nebo predavani zprav praporkovou a prstovou abecedou.
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Obrazek 1: Praporkovad abeceda
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Obrazek 2: Americka prstova abeceda

Hloubkové senzory mohou byt pouzity pro detekci gest, a tedy pro ptirozenou a intuitivni

interakci ¢loveéka se strojem. Mezi aktualné nabizené senzory umoziujici sledovani prsti

rukou patii senzor Leap Motion a senzory technologie Intel RealSense. Tyto technologie

dokazi sledovat 1 jemna gesta rukou, naptiklad prstovou abecedu. Senzory Kinect sleduji

celou postavu, nemaji ale dostatecné rozliSeni na sledovani prstt, je tedy nutné pouzit

vyraznéjsi gesta.

Intel(R) RealSense(TM) SDK: Hand Cursor Viewer

Device Mode

Image

(® Depth
(O Labeled Image

Options
Scale
Mimror

Tracking Type

Joints
Skeleton
[[] Extremities

Obrazek 1: Sledovani gest ruky pomoci senzoru Intel RealSense
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2.3.1.

Postupy rekonstrukce informace o struktufe lidského téla

Postupy zpracovani surovych dat ze senzorti pro rekonstrukci pozice kloubt kostry

¢lovéka jsou jednim z hlavnich problému strojového vidéni a jsou ptredmétem aktualniho

vyzkumu. VSechny metody dosahujici pouzitelné piesnosti vyuzivaji strojové uceni.

Kinect SDK pouziva postupy strojového uceni popsané v ¢lanku [15]. K rozpoznavani

jsou pouzity jednotlivé snimky ze senzoru. Velky objem trénovacich dat umoziuje

klasifikatoru detekovat Cast postavy nezavisle na orientaci, tvaru téla, obleceni atd.

Nejprve jsou detekovany jednotlivé c¢asti postavy, nasledné jsou generovany

pravdépodobnosti pozic jednotlivych kloubli ve 3D prostoru. Postup rozpoznavani je

ilustrovan na obrazku 4. Algoritmus je optimalizovany pro paralelni zpracovani, detekce

se provadi na jednotlivych pixelech a je vyuzivana akcelerace na grafické kart¢.

depth image = body parts

=) 3D joint pr_gﬁb

front :

—

Obrazek 2: Rozpoznavani struktury téla élovéka [15]
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3. Senzor Kinect v2

Senzor Kinect zpusobil v roce 2010 revoluci v interakci ¢lovéka s pocitatem, jednalo se
0 jeden z prvnich cenové dostupnych hloubkovych senzort. Kinect v2 je druhou generaci
senzoru Kinect, proti svému pfedchidci ma vyssi rozliSeni senzort a jinou technologii
snimani hloubky. Tato zména odstranuje zejména nachylnost na piimé slunecni svétlo,

ktera limitovala pouziti na vnitini prostory.

Hlavni ucel senzoru je urCeni polohy kloubli lidské postavy, rozpoznavani lidi
a hlasovych povelti pro ovladani her na konzolich Xbox 360 a Xbox One. Vzhledem
k nizké cené naSel senzor po uvolnéni SDK vyuziti v mnoha dalSich oblastech, naptiklad

v mediciné a robotice.

3.1. Hardware

Senzor zobrazeny na obrazcich 5 a 6 patii do skupiny RGB-D senzort. Senzor obsahuje

RGB kameru, smérové mikrofony, infraéervenou kameru a infracerveny vysilac.

Obrdzek 4: Senzor Kinect V2 [1]
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RGB Kamera
Kamera ma rozliseni 1920 x 1080pX, maximalni obnovovaci frekvenci 30 Hz,

V nepiiznivych svételnych podminkach frekvence klesa k 15 Hz. Zorné pole je 70 x 60°
[3].

Hloubkovy senzor

Hloubkovy senzor pracuje na principu méteni doby letu svételného paprsku. Infracerveny
emitor pieruSované osvétluje scénu a svétlo odrazené od piekazek registruje infracervena
kamera. Senzor pouziva vlnovou a fadzovou modulaci k uréeni hloubky kazdého pixelu.
Pouziti infracerveného emitoru umoziuje funkci senzoru pii neptiznivych svételnych
podminkach, naptiklad silnému protisvétlu, nebo i Uplné tmé. Zorné pole senzoru je
46.6 X 58.5°. Senzor pracuje se vzdalenostmi 0,5 —4,5m a s obnovovaci frekvenci 30 Hz.
Vzdalenost snimani lze rozsitit az na 8 m, standardné je ale senzor limitovan na 4,5m,
jelikoz na vétSich vzdalenostech stoupd Sum a data nejsou dostate¢né kvalitni pro

spolehlivou identifikaci osob [3].

Mikrofon
Kinect v2 obsahuje vicesmérovou soustavu mikrofonti umoziujici nahravani zvuku,

uréeni sméru, ze kterého zvukova vlna piichazi a odhad polohy zdroje zvuku.

3.2.Software

Data ze senzoru lze v soucasnosti ziskavat pomoci nékolika knihoven.

Oteviené knihovny
Knihovny OpenNI a Libfreenect umoziuji ze senzoru ziskavat pouze surova data.
Knihovny vytvaii komunita a nejsou oficialné podporované firmou Microsoft. Proti

oficialnimu SDK podporuji kromé operacniho systému Windows i Linux a Mac OS.

Kinect for Windows SDK2.0

Software Kinect for Windows SDK2.0 je jedinou oficialné podporovanou moznosti
komunikace se senzorem. SDK podporuje pouze systémy Windows 8 a novéjsi. Stejné
jako oteviené knihovny umoziuje pfistup k surovym datiim ze senzoru, obsahuje ale
navic nastroje pro zpracovani téchto dat. Vzhledem k primarn¢ hernimu Gcelu senzoru
jsou tyto nastroje zaméfené na rozpoznavani pohybu ¢lovéka: detekce lidské postavy,

rozpoznavani gest, identifikace lidi a rozpoznavani hlasovych povela.
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V praci byla pouzita vyvojovd sada Kinect for Windows SDK2.0, protoze nabizi

kompletni zpracovani dat ze senzoru a také jako jedina podporuje jazyk C#.

3.2.1. Rekonstrukce informace o struktuie lidského téla

vvvvvv

funkce sledovani téla v redlném case. Pro sledovani pohybti umoznuje SDK vytvorit

kostru lidské postavy, ktera se sklddéa celkem z 25 kloubi, jejichz rozlozeni je zobrazeno

s
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Obrazek 5: RozlozZeni bodii na kostie téla [10]

SDK kromé polohy poskytuje také odhadovanou jistotu detekce kazdého bodu.
Podporovano je sledovani az Sesti postav zaroven ve standardnim rezimu, pfipadné dvou
postav s detailnim sledovanim rukou a obli¢eje. Sledované stavy ruky jsou: oteviena,
uzaviend, ukédzani dvéma prsty a nesledovano. Mezi sledované stavy obliceje patii usmév,
otevieni pusy a otevieni o¢i. Podporovana je také identifikace uzivateli podle obliceje

a postavy.
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3.2.2. Rozpoznavani gest
Kinect for Windows SDK2.0 umoziiuje rozpozndvat gesta. Ta mohou byt pouzita pro
navigaci, interakci s menu atd. Gesto je sekvence poloh a natoc¢eni kloubti rekonstruované
postavy Clovéka. Gesta mohou byt definovana bud® manualné pomoci specifikace
vzajemné polohy nékolika bodi kostry ¢lovéka a jeji zavislosti na Case, piipadné

automaticky pomoci nastroje Visual Gesture Builder.

Visual Gesture Builder

Nastroj je urCen k tvorbé databaze gest, které jsou nasledné detekovana pii béhu aplikace.
Pouzivané algoritmy pro detekci gest jsou: AdaBoostTrigger — detekéni technologie
zalozena na algoritmu strojového uéeni Adaptive Boosting a RFRProgress — technologie

pouzivajici regresni a klasifika¢ni stromy [9].

K definici a vytvofeni databaze gest je tfeba zaznamenat surova data ze senzoru béhem
provadéni gesta a v ndstroji oznacit snimky, na kterych ma byt gesto detekovano. Nastroj

nasledné vygeneruje databazi gest pro pouziti v programu.

3.3. Zajimavé zplsoby vyuZiti senzoru
Senzor Kinect byl navrzen pro sledovani osob a ovladani her na konzolich Xbox. Diky
nizké cené, relativné vysoké kvalit€¢ poskytovanych dat a dostupnému SDK naSel

alternativni vyuziti mnoha odvétvich.

3D Skenovani
Kinect je mozné pouzit pro vytvafeni 3D modeld. Jednim z dostupnych nastroju je
Microsoft Kinect Fusion pro Kinect, nebo nastroj 3D Scan pro Kinect v2. Nastroje

umoznuji export do béznych formati pro 3D objekty [4].

Skenovaci nastroje vytvoii geometrii objektu z dat poskytovanych hloubkovou kamerou
a texturu ze zabéru RGB kamery. Senzor miize byt pfi skenovani stacionarni nebo
v pohybu. V pfipadé pohybu je okamzita poloha senzoru dopocitavana
z hloubkovych dat.

Rehabilitace
Funkce detekce polohy kloubti postavy je Vv soucasné dobé vyuzivana pro pohybové
terapie. Aplikace vyuzivajici Kinect poskytuje cvi¢icimu zpétnou vazbu v realném Case

a hodnoti piesnost provadénych pohybl. Aplikace jsou nejcastéji ve formé her, které
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navad¢ji pacienta k provadéni spravnych pohybt. Zaznam z prubehu rehabilitace a jeho

analyza umoziiuje zpétnou vazbu pro terapeuta i pacienta.

Jednim z aktualné nabizenych feSeni je software Jintronix, ktery nabizi terapeutické hry

a poskytuje zpétnou vazbu pro terapeuty.

Robotika

Kinect je vyuzivan jako 3D skener pro mapovani okoli robota, detekci ptekazek
arozpoznavani objektd. Vyhoda senzoru proti jinym systémim je nizkd cena pfi
zachovani vysoké presnosti a obnovovaci frekvence, nevyhodami jsou omezené zorné
pole a dosah, nutnost zpracovani dat na vykonném pocita¢i a absence certifikaci pro

pouziti v pramyslu.
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4. Alternativni senzory

Vyroba senzoru Kinect byla v roce 2018 ukoncena. Technologie jsou dale pouzivany
v dalSich produktech firmy Microsoft, jako jsou HoloLens, hlasova asistentka Cortana,
systém biometrické identifikace Windows Hello a kontextové uzivatelské rozhrani.
Z4dny z téchto produktt ale senzor Kinect plné nenahrazuje a podle vyjadieni firmy

Microsoft neni planovan zadny nastupni produkt [5].

4.1.Alternativni hardware

Vyvojaram, ktefi budou z hardwaru Kinect odchédzet, Microsoft doporucuje, aby

posoudili hloubkové kamery Intel RealSense. Dostupné jsou i dalsi alternativy.

Primyslovée RGB-D a LIDAR
Mnoho firem dnes nabizi hloubkové senzory pro pouziti v primyslu. Nabizené modely
se 1i8i velikosti, odolnosti a rozliSenim. Obvyklé vyuziti je detekce prekazek,

rozpoznavani objektt a detekce pohybu pro zabezpeceni objektu.

RGB-D kamery obvykle data nezpracovavaji a piedpokladaji dalsi zpracovani dat na
externim zafizeni. Mezi aktualn¢ nabizené modely patii Basler TOF Camera s rozlisenim

640 x 480px a Sick Visionary-T s rozliSenim 176 X 144pX.

Obrdzek 6: Basler ToF Camera [6] Obrdazek 7: Sick Visionary-T [7]
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Bezpecnostni LIDAR senzory obvykle poskytuji data o obsazenosti predem
definovanych prostori a neposkytuji surova data. Aktualn¢ nabizené jsou napt. SICK

fady S300 a S3000 s dosahem 2-3m a 4-7m.

Obrazek 8: Bezpecnostni senzory SICK [14]

Senzory urcené pro PC
Jednou z alternativ senzoru Kinect pro PC jsou senzory Intel RealSense. Intel aktualné

nabizi senzory zaloZené na dvou rozdilnych technologiich:

Prvnim typem jsou senzory zalozené na rekonstrukci hloubkovych dat pomoci dvou
kamer a infracerveného vysilace. V této kategorii Intel nabizi dva snimace: D415 a D435.
Oba snimace maji rozliSeni hloubkového snimace 1280x720 pii 90fps a maximalni
vzdalenosti snimani 10m. Senzory dale obsahuji RGB kameru s rozliSenim 1920x1080.

Senzory se lisi v zavérce hloubkového senzoru, D415 ma rolujici, D435 globalni [8].

Druhou technologii je analyza deformace znamého obrazce promitnutého na predméty.
Aktualné je v nabidce pouze jeden produkt: SR300 Module. Hloubkovy senzor méa mensi
dosah: 0.2 — 1.5m a mensi rozliSeni: 640 x 480. Senzor je fyzicky mensi a je ur¢en pro

integraci do dalSich zafizeni, napiiklad mobilniho telefonu [8].

< 99 mm x 20 mm x 23 mm

Obrazek 9: Senzor D415 [8] Obrazek 10: SR300 Module[8]
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Vyse zminéné kamery vyrabi pfimo spolec¢nost Intel, technologii RealSense ale také
licencuje dalsim vyrobctim. V nabidce je naptiklad senzor Creative BlasterX Senz3D
pouzivany jako webkamera s pokroc¢ilymi funkcemi zpracovani obrazu a pro sledovani
gest pii hrani her, nebo XY Zprinting 3D scanner uréeny pro skenovani objekti pro 3D
tisk.

Obrdzek 12: Creative BlasterX Senz3D [16] Obrdzek 11: XYZprinting 3D scanner [17]

Senzory Intel RealSense maji jednotné SDK, které umoziuje ovladani aplikaci pomoci
gest rukou a piihlaSeni do systému Windows identifikaci oblieje uzivatele. Senzory
mohou fungovat v rezimu webkamery S pokrocilymi efekty, naptiklad odstranéni pozadi.
Podporovano je také rozpoznavani hlasovych ptikazi pomoci vestavéného mikrofonu.
Na rozdil od senzori Kinect je technologie zaméfena na sledovani rukou a SDK nenabizi
sledovani celé¢ postavy. SDK téchto senzorG také umoZiluje pfistup k surovym

hloubkovym a obrazovym datim.

Dalsi alternativou je technologie Leap Motion. Tyto senzory se zaméfuji na presné
sledovani rukou, umoZiuji ovladani kurzoru na pocita¢i a také jsou pouZivany
v kombinaci s VR brylemi. Podporované jsou VR systémy HTC Vive a Oculus Rift,
senzor je uréen k pfipevnéni na pfedni stranu bryli a umoznuji sledovani rukou bez pouZiti

dal$ich ovladacu.
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Obrazek 13: Sledovani rukou ve VR pomoci senzoru Leap Motion [18]

4.2.Alternativni software

Nékteré z vyse uvedenych kamer podporuji detekci postav a rukou piimo ve svém SDK,

nicméné existuji i softwarové nastroje, které nejsou zavislé na hardwaru.

OpenNI
OpenNI je SDK pouzivané k vyvoji aplikaci zpracovavajici hloubkova data. SDK je

open-source a je distribuované pod licenci Apache 2.0.

Jednou z aplikaci vyuzivajici OpenNI je knihovna NITE. Knihovna umoznuje
rekonstrukci informace a postave a detekci gest podobné jako Kinect SDK. Podporovany
jsou systémy Windows, Linux, Mac OS a Android, knihovna je optimalizovéna pro

procesory x86 a ARM.

Nuitrack
Nuitrack je komercni software zaméfeny na zpracovani surovych 3D dat, umoZiluje

rekonstrukci informace a postavé a rozpoznavani gest.

Podporovany jsou systémy Android, i0OS, Windows a Linux, podporované architektury
procesori jsou X86 a ARMv7. Software neni omezen na jeden senzor, podporovany jsou
senzory Kinect, senzory firmy Orbbec a senzory postavené na technologii Intel
RealSense.
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Maximalni pocet sledovanych osob a kvalita dat se 1i$i podle pouzitého senzoru a vykonu
pouzité platformy. V pfipadé¢ senzoru Kinect jsou moznosti softwaru podobné

oficialnimu SDK s vyhodou podpory jinych platforem, nez je systém Windows.

Bezplatna verze je omezena dobou pouziti na 3 minuty, placené verze jsou neomezené
Casem a maji povolené komercni vyuziti. Cena za licenci je 29.99 $ za ro¢ni piedplatné,

ptipadné 59.99% za ¢asové neomezenou licenci [11].
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5. Aplikace pro ovladani robota

Aplikace zpracovava a zobrazuje data ze senzoru Kinect v2, ktery je umistén na mobilnim
robotu. Aplikace demonstruje vyuziti senzoru pro navigaci robota, mezi funkce patii
detekce piekazek, rozpoznavani ¢lovéka a rozpoznavani gest pro ovladani robota.
Aplikace je vytvotena v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio a pro

komunikaci se senzorem a zpracovani dat pouziva Kinect for Windows SDK 2.0.

Zdrojovy kod aplikace je ptilozen na CD.

5.1.Uzivatelské rozhrani
Rozhrani aplikace je zobrazeno na obrazku 16.

* 1 KinectNav

2 o sl B

Obrazek 14: Rozhrani aplikace
Okno aplikace je rozdé€leno do tii ¢asti: V levé ¢asti jsou zobrazeny rozpoznané postavy,
u kazdé postavy je zobrazen stav sledovani a zda je rozpoznano gesto. V levé stiedni ¢asti

se nachazi ndhled umoziujici vizualizaci bodl Vv prostoru, v pravé casti se nachazi 2D

mapa povrhu v zorném poli robota.
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5.2.Data poskytovana senzorem

SDK poskytuje ptistup k nasledujicim datlim ze senzoru:

e Audio — surova data, ur¢eni sméru zdroje zvuku

e Color stream — obraz z RGB kamery

e Infrared Stream — obraz z infracervené kamery

e Depth Stream — data z hloubkového senzoru

e Body Stream - data obsahujici rozpoznané postavy, véetné poloh

identifikovanych kloubii rekonstruované kostry

Pro ucely ovladani a navigace robota jsou v aplikaci pouzity Depth Stream a Body

Stream.

5.3.Struktura aplikace

Aplikace je vytvoiena v jazyce C#, pro grafické rozhrani je pouzita knihovna tiid
Windows Presentation Foundation (WPF). Struktura aplikace je zobrazena na
obrazku 17:

o Movy snimek ze
Inicializace

Senzoru

Pfipojeni k senzoru

ang

Tvorba prazdné Mapovani
mapy hloubkovych dat

ne *
@ callbacku hloubkovych dat

Aktualizace poloh
postav

v

Aktualizace nahledu
bodu

v

Aldualizace 2D
mapy

Aktualizace
rozpoznanych gest

¥
—>[ Zahozeni snimku ]

Obrazek 15: Struktura aplikace
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5.3.1. Ptipojeni k senzoru

Funkce a vlakno zajist'ujici obsluhu senzoru jsou definovany ve téidé KinectController.

Po inicializaci aplikace dojde k pfipojeni k senzoru a vytvotreni nového vlakna, které
piijima data ze senzoru a zpracovava je. Odd¢€leni vlakna zpracovavajiciho data od vlakna
uzivatelského prostiedi je dilezité, jelikoz nékteré operace zpracovavani dat (naptiklad
detekce podlahy) mohou trvat delsi dobu, po kterou by uzivatelské prostiedi nereagovalo.
Po vytvoreni vldkna je zaregistrovan callback Reader_MultiSourceFrameArrived, ktery je

zavolan vzdy po aktualizaci dat ze senzoru. Senzor generuje data s frekvenci 30 Hz.

Po obdrzeni dat ze senzoru probéhne kontrola, zda nejsou data prazdnd, nasledné jsou

volany jednotlivé funkce zpracovavajici data.

5.3.2. Zpracovani hloubkovych dat
Po pfijeti novych dat ze senzoru je tfeba zpracovat surovy hloubkovy snimek. Kazdy
hloubkovy snimek obsahuje pixely obsahujici vzdalenost (mm) od senzoru k nejblizsimu
objektu. Maximalni vzdalenost detekce je 8 metrt, kvalita dat ale zac¢ina klesat uz po

4,5m. Body ve vzdalenosti vétsi nez 4,5m jsou aplikaci ignorovany.

Souradnicovy systém

Pro praci s hloubkovymi body je tfeba definovat soufadnicovy systém. V SDK je jako
hlavni prostor oznacen Camera Space, ktery je definovan takto: pocatek je umistén ve
sttedu IR senzoru, X,Y,Z je pravotoCivy systém podle obrazku 18 a vzdalenosti jsou

udavany v metrech.

Obrdzek 16: Souradnicovy systém senzoru [10]

Vsechny funkce zpracovavajici data ze senzoru pracuji v tomto prostoru. Protoze
jednotlivé senzory (kamera, hloubkovy senzor, IR senzor) jsou vii¢i sobé posunuté, SDK

obsahuje funkce CoordinateMapper pro ptemapovani dat do hlavniho systému.
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Hloubkova data

Po zpracovani surového hloubkového snimku jsou data ve formatu mrac¢na bodi, tedy
neusporadana sada 3D bodi se souradnicemi X,Y,Z. Soutadnice odpovidaji zavedenému
soufadnému systému, jednotka je metr. RozliSeni senzoru je 512 x 424, 3D bodu tedy

muze byt az 217 088.

Vsechny body detekované senzorem jsou ulozené ve slovniku allPoints, kde ma kazdy
bod unikatni index. VSechna dal$i mra¢na bodu (naptiklad piekazky) jsou z davodu
velkého mnozstvi bodl ulozena pouze jako seznam indext z hlavniho slovniku. Toto
feSeni snizuje pametovou narocnost, slovnik umoziuje rychlé hledani bodu podle klice

s naroc¢nosti blizké O(1).

Hloubkova data jsou uloZena ve tfid¢ DepthData, ktera obsahuje slovnik vsech
hloubkovych bodu allPoints a seznamy indext vS§ech boda AllPointsIndexes, indexti boda

prekazek ObstPointsindexes a indexi bodt zemé GroundPointsindexes.

Detekce prekadzek

Pro navigaci robota jsou pouzita surova data z hloubkového senzoru. Z téchto dat je tieba
odfiltrovat data, ktera nejsou piekdzkou pro pohyb robota. Jde zejména o body podlahy,
po které se robot pohybuje a body, které jsou dostate¢né vysoko a pod kterymi mize robot

bez problému projet. Pro detekci podlahy je pouzity algoritmus RANSAC.

Random sample and consensus (RANSAC) je metoda €asto vyuZivana v pocitatovém
vidéni. Jednd se o iterativni metodu pro vypocet parametrii matematického modelu ze
zkoumanych dat. RANSAC je nedeterministicky algoritmus, jelikoZ poskytuje zZadany

vysledek jen s urcitou pravdépodobnosti, ktera se zvySuje poctem iteraci.

Zakladnim ptedpokladem je, Ze vstupni data obsahuji body, které popisuji nami hledany
model a body, které do tohoto modelu nepatii. Nejprve dojde k vybéru minimalniho poétu
bodi odpovidajicich hledanému modelu, nésledné je tento vyber ohodnocen podle toho,
jak model sestaveny z vybranych bodl odpovidd hledanému modelu. Algoritmus se
opakuje pfedem danym poctem iteraci, kdy vzdy nahodné vybere body a prubézné

zaznamenava nejlépe hodnoceny model.

V programu je RANSAC algoritmus pouzity na vS§echny hloubkové body s parametrem
hledaného modelu plochy. Vysledna nalezené plocha odpovida nejvétsi plose v mrac¢nu

bodii. Nejveétsi plocha nemusi vzdy odpovidat podlaze, proto je tfeba zkontrolovat jeji
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orientaci v prostoru. Pokud je tato plocha orientovana ve sméru predpokladané podlahy
(XZ), je tato plocha oznacena za podlahu. Pokud je plocha orientovana jinak (naptiklad
svisla zed’), ze seznamu ptivodné vSech bodu jsou odstranény body odpovidajici posledni

plose a algoritmus je opakovan.

Po tspésné detekcei jsou ze vsech hloubkovych dat vyfiltrovany body patiici do blizkého
okoli nalezené plochy a ty jsou oznaCeny za body podlahy. Za body pickazek jsou

oznaceny body mezi nalezenou plochou a vyskou robota.

Z diivodu vykonu je detekce podlahy provadéna pouze jednou po spousténi programu
a poté jen na vyzadani uzivatele. Opétovna detekce neni za normalnich okolnosti nutna,

data je nutno obnovit pouze pii zméné orientace senzoru vici podlaze.

i
M

Obrazek 17: Filtrovani bodii prekazek

5.3.3. Vizualizace postav
Body kostry postav jsou ulozeny ve tfidé BodyData. Kinect umoziuje sledovani az 6

postav zaroven, ptipadné 2 postav s detailnim sledovanim rukou.

Data popisujici rozpoznané postavy jsou obsazena ve snimku Body Stream, konkrétné
v proménné bodies. Kazda rozpoznana postava obsahuje informace o poloze 25 kloubt
kostry, v¢etné miry jistoty detekce daného bodu. Pokud jsou v zabéru senzoru pouze dvé

postavy, SDK podporuje detekci stavu ruky: oteviena, uzaviena a ,,lasso* (dva prsty).

Kostra postavy je v aplikaci kreslena do nahledu hloubkovych bodd zluté, v pripadé
detekce stavu ruky jsou jednotlivé stavy odliSeny barevné. V 2D mapé jsou policka

S polohou nohou oznacena Zlut¢.
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5.34. 2D mapa povrchu
Pro nazorné zobrazeni detekovanych objekti v zorném poli robota a pro ucely navigace
generuje aplikace 2D mapu zorného pole senzoru. Mapa ma velikost 100 x 100 policek,

velikost mapy je 4,5 x 4,5m.

Barvu polic¢ka uréuje jeho obsah: Zelena — podlaha, ¢ervena — piekazka, zluta — ¢lovek.

Pokud policko mapy nema barvu, znamena to, ze senzor do tohoto mista nevidi.

P— =2

N -

Obrazek 18: Mapa s postavou

5.3.5. Rozpoznavani gest
Rozpoznavani gest tidi tiida GestureDetector. Kazdéa detekovand postava mé ke svému
ID pfifazenou instanci této tfidy. Ttida pouziva funkce SDK pro rozpoznavani gest
z pfedem pfipravené databaze. Pokud je gesto rozpoznéno, zobrazi se v seznamu v levém

sloupci aplikace.

5.3.6. Vizualizace bodu

Funkce pro vizualizace bodi a kresleni mapy jsou obsazeny ve tiidé DrawController.

Aplikace umoziuje zobrazeni hloubkovych bodl v redlném case. V okné nahledu je
mozné zobrazit vSechny hloubkové body, body povazované za pirekazku, body
povazované za podlahu a body kostry rozpoznanych postav. V nahledu jsou hloubkové

body zobrazeny Cervené a body kostry Zlute.

Néhled vSech hloubkovych bodi vyzaduje zobrazeni ptes 200 000 objektii ve 3D

prostoru, je tedy pomérné€ ndro¢ny na zpracovani. Dostupné néstroje v prostiedi UWP pro
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kresleni do 3D prostoru jsou pro tento ucel pfili§ pomalé, proto je pro zobrazeni objektti
pouzita knihovna Helix Toolkit, kterd umoziuje vykreslovani objektt s akceleraci

DirectX 11.

Néhled bézi ve vladknu uzivatelského rozhrani, které¢ je oddélené¢ od zpracovani dat.

V nahledu lze manipulovat s kamerou a je v ném zobrazen soufadnicovy systém.

5.4. Pouziti senzoru k navigaci
Navrzena aplikace dokazuje, Ze senzor Kinect je moZzné pouzit k navigaci mobilniho
robota. S pomoci dat ziskanych ze senzoru je mozné vytvofit mapu prostoru pied

robotem, detekovat v ném piekazku a zvolit vhodnou cestu.

Vzhledem k tomu, Ze senzor neni pro tento ucel primarné navrzen, ma sva omezeni. I ptes
tato omezeni je ale senzor zajimavou alternativou pro mapovani prostoru na kratké

vzdalenosti.

Hloubkova data

Senzor je mozné pouzit pro pfesné mapovani okoli robota. RozliSeni hloubkového
senzoru je dostate¢né pro detekci i malych prekazek. Omezenim je maximalni vzdalenost
pfesného méfeni 4,5 m a také pouzita technologie TOF. Problémy piisobi zejména

odrazivé plochy, od kterych se miize métici paprsek odrazit a zpisobit tak chybné méteni.

Na obrazku 21 1ze pozorovat chybné méfeni, kde kvuli odrazu paprsku od podlahy nejsou

body pozorované pod ostrym thlem vibec detekovany a nékteré body stény jsou

detekovany pod podlahou.

Obrazek 19: Chybné méreni vzdalenosti
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Detekce za pohybu senzoru

Senzor Kinect je ptivodné uréeny pro stacionarni pouziti s herni konzoli, algoritmus pro
detekci postav a gest nebyl navrzen pro pohyb senzoru. Pti experimentech s pohybem
fungovala detekce bez problému pouze pii vodorovném pohybu senzoru a pii nizkych
vibracich. Zména naklopeni senzoru v kterékoliv ose a také posun ve vertikalni ose
zpuisobuji preruseni sledovani. Pfi pohybu senzoru nejsou ovlivnéna surova hloubkova

data, které 1ze bez problému pouzit k detekci prekazek.

Detekce postav

Senzoru trva delsi dobu prvni detekce ¢loveka. Po prvni detekci funguje sledovani i pti
CasteCném zakryti postavy piekdzkou, senzor ma ale v nékterych ptipadech problém
odlisit ¢loveéka od objektu. Pokud ma objekt podobny objem jako lidska postava
asledovany clovek se ktakovému objektu pfiblizi, mize nastat zdména objektu

a postavy. Na obrazku 22 jsou zobrazeny chybné detekované klouby sedici postavy.

Obrazek 20: Chybna detekce postavy

Spotreba senzoru a zpracovani dat

Spotieba senzoru je pii snimani zhruba 15W. Data ze senzoru je nutné zpracovavat na
pocitaci. Pocita¢ musi byt umistény piimo na robotovi, jelikoZ senzor vyZaduje pifimé
piipojeni pies rozhrani USB 3.0. Vzhledem Kk objemu zpracovavanych dat je nutny
vykonny pocita¢, minimalni specifikace jsou: dvoujadrovy 64-bitovy procesor 3,2GHz
nebo rychlejsi, 2GB RAM, USB 3.0. Pouzit¢ SDK podporuje pouze Windows 8
a Windows 10.
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6. Zaver
V tvodni ¢asti prace byla vypracovana reserse hloubkovych snimaci a jejich praktického
vyuziti. Navzdory ukonéenému prodeji a podpoie byl pro dalsi feSeni vyuzit senzor

Kinect v souladu se zadanim prace.

Pro ovéfeni pouzitelnosti senzoru byl vytvofen program umozilujici zobrazeni
hloubkovych dat, detekovanych postav a gest. Program dale hloubkova data zpracovava,

detekuje v nich ptekazky a vytvaii 2D mapu prostiedi pied senzorem.

Senzor se ukazal jako vhodny pro snimani povrchu v blizkosti robota, pro ptesnou detekci
blizkych piekazek a mapovani okoli. Pro navigaci jsou také uzite¢na data o rozpoznanych
postavach a detekce gest muze byt vhodnym rozhranim pro zakladni ovladani robota. Pti

vyuziti dat o postavach a gestech je ale nutné dbat na omezeni senzoru.

Omezeni senzoru vychazeji pfedevsim z jeho piivodniho ucelu pro ovladani her. Mezi
omezeni patii: maximalni vzdalenosti snimani 4,5 m, vysokd spotifeba, nutnost
vykonného pocitate pro zpracovani dat, problém detekce postav a gest pii pohybu
senzoru a problém s detekci hloubky na néekterych povrsich. Naopak vyhody senzoru
jsou nizka cena V porovnani s jinymi metodami snimani hloubky a SDK poskytované
zdarma obsahuje pokro¢ilé funkce, zejména funkce sledovani celého téla ¢lovéka, které

aktudlné nenabizi Zadny jiny senzor.
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