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1 Uvod

Komunikacia ¢loveka s pocitatom presla od vzniku prvych digitalnych systémov rozsiahlym
vyvojom. EXistuje mnozstvo vstupno-vystupnych zariadeni, z ktorych mnohé sa uz nepouzivaji
a stale vznikaju nové. Kazdy bezny uzivatel PC denne pouziva mys, klavesnicu na zadavanie
prikazov pocita¢u a monitor ¢i reproduktory na ziskanie spitnej vdzby o priebehu pozadovanych
operacii a vysledkoch vykonanych tloh. Pri vyvoji novych foriem takejto komunikacie je velky
doraz na rychlost’ a komfort. Dnes je beznou stcastou digitalnych zariadeni dotykovy displej, ¢im
potreba mysi ¢i klavesnice odpaddva. Taktiez sa v praxi objavuju systémy schopné rozpoznat
Pudsk re¢ a vykonavat’ prikazy bez potreby fyzického styku pouzivatela s akymkol'vek vstupnym
zariadenim. Aj ked’ klavesnica urcite tak skoro nezanikne, trend je jasny — odbremenit’ pouzivatela
od zbyto¢nej namahy a umoznit' mu, aby sa rozhranim stal on sam. Schopnost’ komunikovat
S pocitatovym systémom len pomocou hlasu, pohybu alebo gestikulacie je predmetom mnohych
vyvojarskych timov v oblasti vedy, vyskumu, a samozrejme, aj komerénych projektov. Tento trend
sa premieta aj do oblasti robotiky. Automatizované a robotické systémy prenikaji stale viac do
domacnosti, verejného sektora, pol’'nohospodarstva, vojenského priemyslu i zdravotnictva, a preto
sa zvySuju naroky na prirodzeni komunikaciu stymito systémami. Doévod je zrejmy. Je
prijemnejsie vysavacu len hlasom oznamit, ktoré miestnosti ma povysavat’ a nechat’ ho autonémne
¢innost’” vykonat ako vSetko manudlne odpracovat. Podobne, je prijemnejSie na televizor
jednoducho zamavat a pohybom ruky zvolit’ pozadovanl stanicu ako hladat” dialkovy ovladac
a dopracovat’ sa k vysledku stlaCanim tlacidiel. V tme pri pozerani celovecerné¢ho filmu je to
dokonca praktickejsie.

Dizertatna praca poskytuje vychodiskd pre navrh a implementaciu komplexnych metod
komunikacie s mobilnymi robotmi bez pouzitia fyzickych vstupnych zariadeni. Primarnym
komunika¢nym rozhranim st ruky, teda l'udska gestikulacia. Vysledkom vyskumu autora je navrh,
implementécia a experimentalne overenie troch samostatnych vlastnych algoritmov na komunikaciu
¢loveka s robotom, resp. so skupinou robotov.

2 Navrh

V kapitole je opisany navrh troch vlastnych algoritmov na riadenie robotickych systémov pomocou
gest. Vsetky tri vychadzaju z aktudlnych trendov a su zalozené na 3D snimani priestoru pomocou
snimaca Kinect. Na Givod je potrebné zdoraznit’, aka je situacia v oblasti vyskumu a vyvoja, a aky
prinos je v problematike vobec mozny dosiahnut’. Pred niekolkymi desiatkami rokov bola oblast’
vizualnych systémov predmetom vyskumu pomerne tzkeho kruhu Specialistov, ktori mali pristup
k hardvéru, softvéru a potrebnym vedomostiam, materialom, kniham, algoritmom. Dnes je situacia
podla ndzoru autora dizertacnej prace diametralne odlisSnd. Vdaka obrovskému rozmachu
elektroniky, radikdlnemu zvySovaniu vykonu azniZovaniu cien ma vacSina obyvatel'stva
v modernych vyspelych Statoch beZne pristup k digitdlnym kameradm, fotoaparatom a vykonnym
pocitacom. Sucastou kazdého bezného mobilného telefonu je digitdlny fotoaparat s vysokym
rozliSenim. Vdaka internetu ma pristup k vedomostiam a knizniciam pre pracu s vizualnymi
systémami takmer ktokol'vek. Dalsim faktorom je, Ze aplikicie so zameranim na vizudlne systémy
su komercne zaujimavé, a preto sukromné spoloc¢nosti investuji energiu a kapital do vlastnych
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vyskumnych timov orientujiicich sa na tuto oblast. V ramci rozpoc¢tu a rozsahu doktorandského
Stadia nie je na akademickej pode mozné takémuto komerénému vyskumu konkurovat’. Taktiez je
zrejmé, Ze firmy teoreticky zaklad svojich algoritmov a rieSeni nezverejnia a v ramci akademického
vyskumu ich tak zahrnat’ mozné nie je.

Z uvedeného vyplyva, ze je tazké objektivne a komplexne popisat’ stav sucasnej problematiky
Vv oblasti, na ktoru je tato dizertacnd praca zamerand. Navrhované metody rieSia problematiku
interakcie ¢loveka s mobilnym robotom, pricom vyvoj bol zamerany na oblasti, ktorym
v akademickej, komercnej a hobby sfére aktualne chyba dostato¢ny priestor.

2.1 Detekcia diskrétnych bodov v 3D priestore pomocou snimaca Kinect
Z hladiska aktudlnych trendov v oblasti 3D videnia, robotiky, softvérovej podpory a rdéznorodej
a rozsiahlej komunity bol pre navrh a realizaciu algoritmov zvoleny snima¢ Kinect. Tato kapitola
detailne popisuje jeho mechanizmy fungovania a matematicky aparat na ziskanie 3D suradnic
bodov hibkového obrazu v metrickom systéme. Je dolezité podotknit, Ze neexistuje Ziaden
formalny dokument detailne popisujuci parametre atechnologiu snimaca. Vacsina nasledne
uvedenych informacii teda Cerpd z experimentov roéznych vyskumnikov, teoretickych konceptov
platiacich pre vizualne systémy vSeobecne, ako aj z patentov spolo¢nosti PrimeSense, ktora Kinect
vyvinula.
Zakladny vnttorny mechanizmus fungovania Kinect-u je [49] [50] [51] [52] [53]:
e IR projektor vysiela konStantny vzor svetelnych bodov (v literatire nazyvany aj
Struktirované svetlo) do priestoru pred snimac¢om (Obr. 1).
e Vzor je deformovany pritomnostou objektov v priestore, deformacie je vSak moZné
zaznamenat’ len snimanim z uhla, IR senzor je preto umiestneny 7,5 cm od projektora (Obr.
2).
e IR senzor snima deformovany vzor, pricom dochadza k disparite (posunu pixelov
projektovaného voc¢i nasnimanému vzoru).

e Standardnymi metédami triangulacie sa vypodita vzdialenost’ kazdého z pixelov od snimaé¢a.

Obr. 1. Redlna ukazka vzoru v IR spektre

Z patentu firmy PrimeSense je zrejmé, ze Strukturované svetlo sa generuje optickou radiaciou IR
svetla cez mriezku (v patente oznaCovanu single transparency), ktora prepusti len lace tvoriace



vzor. Zjednodusene je teda mozné princip fungovania prirovnat’ napr. k beznej baterke, ktorou
Clovek svieti na papier, ktory obsahuje dierky. Na stene za papierom sa teda objavi len vzor tvoreny
dierkami. V patentne sa taktiez uvadza, ze 3D pozicia bodu sa vypocita triangulaciou na zaklade
horizontalneho posunu bodov (disparita), pricom kl'icové je porovnanie aktualneho IR obrazu S
referen¢nym vzorom, ktory bol nasnimany zo znamej vzdialenosti. Snimanie je realizované CMOS
senzorom, pred ktorym je umiestneny pasmovy filter, ktory prepusti len IR Ziarenie s vinovou
dizkou, na ktorej vysiela projektor. Pouzity senzor je Aptina MTOMOO! s rozlisenim 1280x1024
pixelov, ktoré zabezpeCuje potrebni redundanciu, aby kone¢na matica s rozliSenim 640x480
pixelov obsahovala ¢o najviac platnych dat.

snimanie vzoru
deformovaného pritomnostou
objektov pomocou

IR senzoru

/

/
s
’

a4
/ 7
-
- projekcia konsantného
vzoru z IR projektora
Obr.2.  Technolégia snimania hibky Kinect-om

Nevyhodou pouzitej technoldgie je vznik ,tiefiov na lavych hranach objektov. Ide o pixely
v hibkovej matici, pre ktoré nie je definovana hibka. Dovodom je, Ze projektovany vzor sa
nedostane za objekt a IR senzor vplyvom posunutia je schopny takto zatienené plochy snimat’.
Ked’7e viak absentuje vzor, snimaé nie je schopny vypo&itat disparitu, a teda ani hibku v danej
oblasti.

Kinect taktiez nevie ur¢it hibku ploch, na ktoré dopada priame slneéné svetlo. Je to sposobené
interferenciou s IR zlozkami slne¢nych lacov, ktoré presvetlia projektovany vzor. Snimac teda nie
je za denného svetla mozné pouzit’ vo vonkajSom prostredi.

Délezitym faktom je tiez, ze hibkové udaje z Kinect-u nereprezentujt vzdialenost’ od projektora, ale
vzdialenost’ od roviny snimaca.

Stihrn dolezitych vlastnosti snimaca Kinect:

e Rozlisenie hibkového obrazu je 640x480 pixelov, vhodnou kalibraciou s RGB kamerou je
mozné ziskatt RGBD maticu 640x480.

e Maximalny pracovna rychlost’ je 30 fps.

e Snimanie hibky nefunguje pri priamom kontakte so slneénym svetlom, Kinect teda nie je
mozn¢é spol’ahlivo pouzit’ vo vonkajSom prostredi.

e Relativne presné hibkové data je mozné ziskat priblizne do 7 — 8 metrov.
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2.1.1 Vypocet 3D siradnic bodov hibkovej matice

Hibkovy udaj d, ktory je vystupnou hodnotou zo snimaca, udava vzdialenost’ roviny Ziadaného
bodu od roviny snimaca. Bod je dalej Specifikovany stradnicou X ay v dvojrozmernej matici
(hibkovy obraz s rozlisenim 640x480 pixelov), ¢ize sa jedna o projekciu z 3D priestoru do 2D.
Vzt'ahy na vypocet realnych suradnic hladanych bodov vyplyvaju z dierkového modelu hibkove;
kamery (Obr. 3), ktory je analogicky k Standardnému dierkovému modelu beznej RGB kamery.

rovina obrazu rovina obrazu
N X3D N, Y
; Ximg 3 | 5 Yimg 3D
— ~—
e i e e s T e T T e S
i opticka os | opticka os |
;.( -k-H"'H,H_ > e H :
fx T i T s
d T~ d T~

Obr. 3. Dierkovy model hibkovej kamery

Realne stradnice Xsp, Yap @ Z3p sa vypocitaju pouzitim goniometrickych rovnic:

ximg

7 (1)

Ximg _ Xsp
fx d

kde Ximg j& X-ova suradnica pozadovaného pixela v matici

tana = = X3p =

hibkového obrazu, fy je ohniskova vzdialenost pre os y, d je
vzdialenost roviny pozadovaného bodu od roviny v pociatku
suradnej sustavy

i Y.
Yimg :2:”,” _

fy d

y img
tanf = —.d
fy (2)
kde Yimg j€ Y-ova suradnica pozadovaného pixela v matici
hibkového obrazu, JyJje ohniskova vzdialenost pre os x

Zsp =d
(3)



2.2 Navrh algoritmu riadenia robota pomocou ruk

Zakladnym vychodiskom algoritmu je riadenie robota I'udskym operatorom za pomoci oboch ruk.
Zo ziskanych informacii sa generuji jednoduché povely pre robot, ktory ich prijima bezdrotovo
a vykonava zodpovedajici pohyb v priestore.

2.2.1 Rovina operatora
Jadrom algoritmu je vypocet roviny operatora v trojrozmernom priestore a lokalizacia relativnej
polohy ruk voci nej. Vo vSeobecnosti je rovina definovana tromi 'ubovolnymi bodmi leZiacimi v
nej, v tomto konkrétnom pripade su to tri Pudské kiby spiiiajiice uréité kritéria. Pri riadeni robota by
sa ich vzajomna poloha nemala menit, resp. menit’ len minimalne, mali by urCovat’ dobru
referencntl rovinu voc¢i pozicii ruk pred operatorom a mali by byt’ od seba dostato¢ne vzdialené, aby
ich pripadné vychylenie malo minimalne G&inky. Takéto kritéria spifiaju napr. ramenné kiby
v kombinacii s jednym z bedrovych kibov. Ak operator stoji a nie je vo vyraznom predklone je
rovina nimi ur¢end pomerne presnou reprezentaciou roviny trupu. Ilustrécia ziskania tejto roviny p
operatora, ktory riadi 6-nohy robot je na Obr. 4. Pred operatorom st definované 3 zony, pasma
rovin rovnobeznych s jeho rovinou, pricom Zoéna 1 odpoveda pokojovej pozicii (Obr. 5). Kazda
zona je definovand intervalom vzdialenosti od roviny p. Gesta, ktorymi operator riadi robot st
identifikované na zaklade pritomnosti rak v jednotlivych zonach:

e STOP — pravica aj l'avica v Zéne 2

e ROTACIA VPRAVO — pravica v Zoéne 1, lavica v Zéne 3

e ROTACIA VEAVO — pravica v Zoéne 3, avica v Zoéne 1

e POHYB DOPREDU — pravica aj l'avica v Zéne 3

e POHYB DOZADU - pravica aj l'avica v Zoéne 1

. rovina p
operatora

YSD

Obr. 4. Ziskanie roviny operatora riadiaceho 6-nohy robot z 3D stiradnic kibov
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Obr.5. Zavedenie z6n relativnych voci rovine operatora

Na ziskanie konkrétnej zony, v ktorej sa ruka aktualne nachadza, je nutné vykonat’ tieto kroky:
1. Ziskat vektory AB a AC z bodov kibov operatora
2. Vypocitat normalovy vektor n ziadanej roviny z vektorového suc¢inu ABXAC
3. Ziskat parametre v§eobecnej rovnice roviny p operatora ax + by + ¢z + d = 0 dosadenim
vektora n (parameter d sa vypogita dosadenim jedného z bodov kibov operatora)
4. Vzdialenost ruky od roviny operatora sa vypocita zo vzt'ahu:

axy + byy+czy +d

BN ey 2 (4)

kde D(H,p) je vysledna vzdialenost ruky od roviny p,
Xy, Vi, Zy st suradnice ruky v 3D priestore s pociatkom
Vv snimaci Kinect, a, b, ¢, a d su koeficienty roviny operdtora

Algoritmus riadenia je uvedeny na Obr. 6.



Detekcia postavy
operatora

Detekcia troch klbov na
urcenie roviny operatora
(pravé a lavé rameno,
bedrovy kib)

Vypocitanie
rovnice roviny
operatora

Y

Detekcia ruk

\

Vypocitanie
vzdialenosti ruk
od roviny

Y

Lokalizacia ruk v
z6nach

'

Vykonanie pohybovej
akcie podla prislusnosti
ruk v zénach

Obr.6. Vyvojovy diagram riadenia robota po zavedeni pouzitia roviny operatora

2.3 Navrh algoritmu riadenia robota ukazanim bodu v priestore

V metéde popisanej v predchadzajicej kapitole je komunikacia c¢loveka s robotom nepriama.
Nezalezi na ich vzajomnej pozicii a snima¢ Kinect nie je sucastou senzorického systému robota.
Snimac¢ je umiestneny staticky tak, aby o najlepSie snimal operatora a prikazy generované na
zaklade gest supluju Standardné vstupno-vystupné rozhrania ako klavesnica, mys ¢i joystick. V tejto
kapitole je uvedeny navrh algoritmu, ktorého jadrom je priama interakcia ¢loveka s riadenym
robotickym systémom. Kinect je umiestneny na robote, je teda sucastou jeho senzorického
vybavenia. Robot snima operatora priamo a na ich relativnej pozicii zalezi.
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2.3.1 Princip algoritmu

Ludské telo je z geometrického hladiska suborom tseciek umiestnenych v trojrozmernom priestore
redlneho sveta. Navrhnuty algoritmus vyuziva UseCku tvorentl zdpédstim a laktom operatora.
Vzajomna vzdialenost’ tychto dvoch kibov je kon$tantna a vytvorenim pomyselnej polpriamky
prediZzenim use¢ky vznika nastroj na ukazovanie objektov v 3D priestore. Ukézanie je z tohto
hladiska definované ako prienik polpriamky s inym bodom v bezprostrednom okoli, resp. prienik
s okrajom prvého objektu, ktory pretne. Vo vztahu krobotu je podstatné definovat’ vhodny
pociatok trojrozmernej suradnej sustavy, v ktorej je priamku mozné analyticky popisat. Pre tento
ucel je idedlnym bodom snimac¢ Kinect, a teda vSetky objekty v priestore, ako aj samotny operator
budu definované relativne voci pozicii robota, ktory svojim pohybom pociatok vzt'aznej sustavy
premiestiiuje.

Zakladom algoritmu je, Zze ¢lovek ukaze robotu miesto v priestore, kam sa ma premiestnit’ (Obr. 7).
Spolo¢na platforma je pre nich podlaha, na ktorej sa nachadzajii. Z geometrického hl'adiska je to
rovina definovana v 3D priestore. Vyska robota je konstantna, a tak isto aj pozicia snimaca Kinect
voci jeho tazisku. Podlahu je teda mozné definovat’ pomocou analytickej geometrie. Pozicia, kam
sa ma robot premiestnit’ sa ziska ako prienik polpriamky, ktora vznikne predizenim ruky operatora,
s rovinou podlahy.

Yap
operator '
A sn.l'mac";
B Kinect
/ > -
/ ) h ~ .7 st
/ - :}“: - mobilny robot

P Create

Obr.7.  Ludsky operator ukazuje robotu, kam sa ma premiestnit

Po zosumarizovani je mozné popisat’ algoritmus tymito diskrétnymi krokmi:

1. Robot v obraze lokalizuje 'udského operatora

2. Deteguje sa pozicia ruky a vypocita rovnica priamky nou uréena

3. Vypocita sa rovnica roviny podlahy a bod prieniku tejto roviny s priamkou

4. Vypocita sa uhol, o ktory sa robot mé otocit’ a vzdialenost’, ktort ma k pozadovanému bodu
prejst

5. Vypocita sa uhol, o ktory sa robot v cielovom bode oto¢i tak, aby bol operator opit
lokalizovateIny snima¢om

11



Vseobecny vyvojovy diagram algoritmu je na Obr. 8.

Detekcia postavy
operatora

Y

Detekcia zapastia a
lakta na pravej ruke
(dva body priamky)

Y

Vypocet rovnice
priamky
pretinajucej
podlahu

NIE

Dvihol operator
avu ruku nad hlavu?

Pohyb robota na
miesto, kde priamka
pretina podlahu

Obr.8.  Vyvojovy diagram algoritmu ukazania bodu v podlahe
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polpriamka uréena
rukou operatora

A e~
5 SIS, it vzdialenost
B e ' pozicia operatora : snimaéa od
vl | podlahy
. i ___ osrobota Lo
\ | [
\
oY
L
. - =gl
e ,* cielovy bod

podlahy T
Obr. 9. Extrakcia podstatnych geometrickych bodov

Na Obr. 9 su extrahované podstatné geometrické aspekty pre matematicky opis algoritmu. Rovina
podlahy 7 je definovana vzhl'adom k pociatku suradnicovej ststavy v snimac¢i Kinect. Na nej lezi
bod pozicie operatora, bod aktudlnej pozicie robota a cielovy bod, kam sa robot ma premiestnit’.
Ten je uréeny prienikom polpriamky AB (body A a B st laket’ a zapdstie) s rovinou z. Robot sa
musi oto¢it’ 0 uhol g a prejst’ po priamke do cielového bodu. Aby spolahlivo detegoval postavu
operatora musi byt' Kinect nato¢eny o uhol a. Kinect je pripevneny na robote, ¢ize pocas celej
operacie je od podlahy vzdialeny 0 konstantu dant jeho fyzickou stavbou.

Z matematického hladiska je k rieSeniu ulohy mozné pouzit’ dva pristupy — umiestnit’ vSetky
vektory do suradnej ststavy snimaca Kinect a pracovat’ s analytickym vyjadrenim roviny podlahy
alebo uvazovat’ dve suradné ststavy a pouzit’ transformaciu medzi nimi. Z hl'adiska implementécie
a taktiez faktu, Ze snimac sa pri praktickej realizacii algoritmu nemusi nachadzat’ na rotacnej osi
robota je vhodnejsie pouzit’ pristup druhy. Na Obr. 10 je zobrazena suradna sustava robota, siradna
sustava snimaca Kinect a ich vzajomného vztahu. Robot lezi v rovine podlahy, os Zr a Xg je teda
rovnobezna z podlahou a 0s Yg je na fiu kolma. Obe sustavy su l'avoto¢ivé, ¢o je dané faktom, ze
Kinect pracuje v l'avotocivej sustave.
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Yk

snimac
Kinect

Ly

2R
Xq mobilny robot
Create
Obr. 10. Ilustracia transformacie medzi siiradnymi stistavami

Ked’Ze Kinect je pootoceny len okolo osi X, 0S Xk aj Xg st rovnobezné. Os Yg a Zg st voci Yk a Zg
rotované o uhol a. Vzdjomnu translaciu sustav vyjadruju posunutia d, a dy (Obr. 11). Posunutia
vyplyvaji z umiestnenia snimaca na robote (na viacerych obrazkoch v tejto kapitole su pre
prehl'adnost’ zanedbané). V pripade, Ze by pri hardvérove; implementacii rieSenia bol snimac
umiestneny v strede robota, budu sa uvazovat’ ako nulové.

Yi

Obr. 11. Transformacia medzi sistavou robota a snimaca
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Na prevod vektorov zo sustavy snimaca do sustavy robota je pouzita homogénna transformaécia,
ktorej transla¢né a rota¢néa matica su:

1 0 0 O 1 0 0 0
Moo = 0 1 0 d, 0 cosa —sina 0
KR 0 0 1 d, 0 sina cosa O (5)
0 0 0 1 0 0 0 1
Prevod I'ubovol'ného vektora do sustavy robota je dany vzt'ahom:
Xg Xk 1 0 0 0 Xy
e lop [ Yo | = 0 cosa —sina d, | Ye
Zr KR\ Zg 0 sina cosa d, Zg (6)
1 1 0 0 0 1 1

Inverzna transformdcia sa vypocita vynasobenim pozadovaného vektora v stradniciach robota
maticou inverznou k matici homogénnej transformacie Mgg:

X, X;
2 Yo

= INV (Mgkg).
Z i)\ z, (7)
1 1

rovina
podlahy 1T

Obr. 12. Vektorovy opis algoritmu

Matematicky opis algoritmu vychadza z analytickej geometrie a vektorovej algebry. Vsetky
vypocCty sa vykonavaju v suradnom systéme robota, udaje ziskané zo snimaca sa teda transformuju
pomocou vztahov uvedenych vys$ie. Z Obr. 12 vyplyva, Ze treba najst vektor v, ktory je
definovany bodmi P; a P,. Vektor n je 'ubovol'ny normalovy vektor roviny 7, napriklad:

n = (0,100, 0) 8)
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Bod P; ma suradnice:

P, = (0,0,0) (9)

Vektor wsa ziska od¢itanim vektora suradnic bodu P; od bodu A, ktory reprezentuje laket
operatora:

Vektor u sa ziska od¢itanim vektora siradnic bodu A od B (bod B je zapistie operatora):

u=B-4
(11)

Vektor v sa vypo¢ita ako vektorovy sucet vektorov w a u, vektor u viak treba prediZit’ vynasobenim
skalarom s:

V=W+UuU.s
(12)

Skalar ssa vypocita zo vztahu, ktory vyplyva z geometrického vyznamu skalarneho stcinu.
V pripade, ze dva vektory su na seba kolmé, je ich skaldrny sucin rovny 0, sucin hl'adaného vektora
v a normalového vektora roviny z teda musi spifiat’ tito podmienku. Upravenim sa s vypogita
nasledovne:

v.n=0
nw+su)=0
nw+nsu=>0 (13)
nw
" T hu

Uhol # sa vypocita ako uhol vektora v a 'ubovol'ného vektora 0 leziaceho v rovine podlahy na osi
robota:
o=(0,0,—300)
0.v

f = cos™t ol 0] (14)

V bode P, sa robot pootoci tak, aby os robota smerovala na operatora a zvierala s vektorom —v uhol
y. Ten sa vypocita na zaklade vlastnosti vektorového suctu, pricom bod O reprezentuje priemet
operatora do roviny podlahy. (Uhol y je uvedeny pre lepSiu nazornost’, robot sa v skuto¢nosti rotuje
0 y-180°, ked’ze v momente prijazdu do bodu P; je orientacia osi totozna s orientaciou vektora Vv.)

—v.(-0+v)
|—v|.|—0 + v| (15)

cosy =
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Z hl'adiska implementacie pohybu sa teda da spravanie robota zjednodusit’ na tri kroky:
1. Robot sa pootoc¢i 0 uhol g
2. Robot prejde po priamke smerom dopredu drahu dizky |v|
3. Robot sa otoc¢i 0 uhol y-180° spét’ na operatora, aby mu mohol zadavat’ nové prikazy

2.4 Navrh algoritmu na kooperativhe ovladanie skupiny robotov pomocou
dlani a prstov operatora

Treti navrhovany algoritmus nevyuziva poziciu operatorovych kibov, ale len surové hibkové data
zo snimaca. Nadvidzuje na aktudlny vyskum vo svete. Ten preSiel v oblasti spracovania gest
vyvojom, kde v prvych fazach dominovalo pouzivanie znaciek, rukavic a inych foriem zvyraznenia
rik a prstov. Takto bolo vo farebnom RGB obraze mozné spolahlivejSie detegovat’ h'adané Crty.
Neskor sa vyskumnici snazili eliminovat’ ich pouzivanie, aby vyvinuli pohodlnejsie a intuitivnejsie
algoritmy zavedenim detekcie pokozky. S takymto pristupom sa vSak spdjaji problémy dané
roznymi odtienmi pokozky a taktiez jej podobnost'ou s inymi objektmi v priestore okolo operatora.
Aktualny vyskum v akademickej aj komercnej sfére je zamerany predovSetkym na rieSenia
vyuzivajuce hibkové snimanie, ktoré eliminuje mnoho spominanych problémov. Algoritmus
popisany v tejto kapitole nadvizuje na metddy inych vyskumnikov uvedené v dizertacnej praci. Je
in§pirovany viacerymi detailmi. Velky prinos je v pouziti hibkovej kamery namiesto RGB kamery,
¢o zabezpeCuje jeho vysoku robustnost. Prinos je taktiez v samotnej aplikacnej oblasti metody,
autor prace sa zatial’ nestretol S algoritmom, ktory by sa venoval riadeniu skupiny robotov pomocou
gest jednym operatorom.
Na rozdiel od predoslych navrhov, kde bol snimany cely ¢lovek na operatorskom pracovisku alebo
priamo snimacom umiestnenym na mobilnom robote, v tomto ndvrhu st snimané len ruky operatora
Vv tesnej blizkosti snimaca Kinect. Kazda znich ma Specificki funkciu — jedna ruka slizi na
identifikovanie konkrétneho robota zo skupiny, ktorym operator aktudlne manipuluje, druhd ruka
riadi jeho pohyb (¢ize musi byt schopna $pecifikovat’ minimalne diskrétne prikazy pohybu dopredu,
dozadu a rotacie). Prvotny popis algoritmu je teda takyto:

1. Prava ruka operatora Specifikuje poctom zdvihnutych prstov index robota z mnoZiny, ktory

sa bude aktudlne ovladat’ (ostatné roboty zostdvaji necinné)
2. Lava ruka riadi konkrétne pohyby ovladaného robota

Vyvojovy diagram je na Obr. 13.
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RIADENIE
ROBOTA

Aka je funkcia dlane?

Detekcia dlane

'

Detekcia vztyCeného
palca

'

Ur€enie rotacie
pohybu robota na
zaklade pozicie palca

7

VYBER
ROBOTA

Detekcia dlane

Y

Detekcia vztyCenych
prstov

Y

Urcenie robota zo
skupiny, ktory sa bude
ovladat na zaklade
pocCtu vztyCenych
prstov

Obr. 13.

.

Riadenie konkrétneho
robota zo skupiny na
zaklade vzajomnej
pozicie ruk

Koniec
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Vyvojovy diagram kooperativneho riadenia skupiny robotov

Zakladnym rozdielom algoritmu kooperativneho ovladdania skupiny robotov oproti druhym dvom
navrhovanym algoritmom je, Ze operator musi svoju pozornost’ delit’ medzi viaceré roboty a taktieZ
mu na samotné riadenie pohybu zostava len jedna ruka. Druhd urcuje, ktory robot zo skupiny sa ma
aktualne pohybovat. Ovladanie jednou rukou musi byt dostatocne robustné a zaroven co
najintuitivnejsie. Z tohto hl'adiska je vhodné vyuZit' poziciu palca. Pri zvislo umiestnenej ruke je
palec mozné l'ahko presunut’ z jednej strany dlane na druhu rotaciou ruky, ¢o spolu so situdciou,
ked’ je palec stiahnuty k ostatnym prstom dava tri stavy. Tri stavy vSak na ovladdanie robota
nepostaduju, preto je do algoritmu zavedené aj spracovanie vzajomnej hibkovej pozicie pravej




a l'avej ruky (Obr. 14). Kombinovanim pozicii oboch ruk v priestore je mozné plynule prechadzat’
medzi zénami. Vysledkom je 9 stavov, v ktorych sa moze l'ava ruka nachadzat’. Ked'ze prava ruka
dokaze indexovat’ az 5 robotov, vysledny pocet kombinacii je az 45. Kombinacia gest a priradenych
typov pohybu je v tabul’ke na Obr. 15.

Lava ruka *
- riadi robot
Zona 3 Prava ruka
____________________________ - uréuje robot zo skupiny
- uréuje pociatok zon
X Zona 2
Zona 1

Operator
(pohlad zhora)

Obr. 14. Zavedenie vzajomnej pozicie I'avej a pravej ruky

Pozicia palca Zoéna Index
. . Typ pohybu
lavej ruky favej ruky robota
Vlavo 3 1-5 Cirkularny pohyb vlavo dopredu
Vpravo 3 1-5 Cirkularny pohyb vpravo dopredu
V strede 3 1-5 Pohyb dopredu
Vlavo 2 1-5 Rotdcia vlavo
Vpravo 2 1-5 Rotacia vpravo
V strede 2 1-5 Zastavenie
Vlavo 1 1-5 Cirkuldrny pohyb vlavo dozadu
Vpravo 1 1-5 Cirkularny pohyb vpravo dozadu
V strede 1 1-5 Pohyb dozadu

Obr. 15. Tabul'’ka moznych pohybov robota

Pomocou navrhnutého algoritmu je operator schopny paralelne ovladat 5 robotov v danej
kooperativnej ulohe. Paralelizacia je samozrejme zdanliva. V kazdom case riadi len jeden robot, no
Vv pripade multiagentového systému s ¢iastocnou autonomiou je dobrym prostriedkom na realizaciu
zlozitejSich loh. Operator moze robot priviest na konkrétne miesto, kde ho nechd vykonavat
autonomnu ¢innost’ a nasledne riadi iny robot. Algoritmus je tiez vhodny na tlohy, kde je nutné
vel'mi rychlo striedat’ ovladanie robotov, ktoré vykonavaju spolo¢nu tlohu v rovnakej lokalite.

19



3 Implementacia a experimentalne overenie

3.1 Detekcia kibov operatora prostrednictvom snimaca Kinect

Zékladom implementacie prvych dvoch navrhnutych algoritmov je detekcia kibov Pudského
operatora v 3D priestore pred snimacom. Této problematika nie je predmetom vyskumu uvedeného
v praci, z aplikaéného hladiska sa teda jedna len o softvérovi platformu, ktora musi spiiiat
pozadované kritéria.

Prvé komer¢né pouzitie snimaca Kinect bolo v hernom priemysle, kde sa identifikacia pohybu
postav vyuziva na ovladanie hier urCenych pre konzolu Xbox360. Na vyvoji algoritmu, ktory
pouziva tato konzola sa podielal aj senior vyskumnik Jamie Shotton, s ktorym autor prace
komunikoval prostrednictvom emailu. Algoritmus je zaloZeny na klasifikacii Casti 'udského tela
z hibkového obrazu bez potreby analyzy stvislého video toku. Detekcia je vykondvana
klasifikatorom, ktory je natrénovany na velkej mmnozine syntetickych hibkovych dat Tudskych
postav roznych tvarov a velkosti. Teoreticky je schopny bezat na 200 fps, no je obmedzeny realnou
rychlostou hibkovych senzorov (Kinect funguje na 30 fps).

Ked'ze cely systém je postaveny na operaénom systéme Linux, pouzity bol binarny softvérovy
modul NITE od spolo¢nosti PrimeSense, ktory je sucastou OpenNI. Zial, ziadne implementaéné
detaily tohto softvérového rieSenia nie su k dispozicii, ¢o bolo potvrdené aj emailovou
komunikaciou autora so spolo¢nost'ou (kontaktna osoba — Liza Roumani, Developer Relations).

Aj Microsoft aj PrimeSense autorovi potvrdili, Ze pouzivaju vzajomne rozlicné rieSenia.
Matematicky navrh algoritmov uvedenych v tejto praci je vsak od implementacie detekcie kibov
nezavisly, v budicnosti je teda mozné aplikovat’ uvedené rieSenia aj na iné platformy. Ilustracia
detekcie kibov prostrednictvom NITE je na Obr. 16.

Obr. 16. Detekcia kibov ¢loveka pomocou modulu NITE
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3.2 Implementacia algoritmu riadenia robota pomocou ruk
Prvy ztrojice algoritmov je z hladiska implementacie najjednoduchs$i. Hardvérovy navrh
architektury systému pre experiment je na Obr. 17.

O

Kinect

\ BLUETOOTH

\ -~ .
| PC _ > | seriowport 2 | . NN 7y, | iRobot Create
N S

Obr.17. HW architektira experimentu

Snima¢ Kinect deteguje operatora a polohu jeho kibov. Podla matematickych vzorcov uvedenych
V navrhu sa vypocita rovina operatora. Stred zoény 2 bol ur¢eny empiricky na 25 cm a Sirka zon na
20 cm. Ak sa teda ruky, resp. zapistia, operatora nachadzaju od 15 do 35 cm od trupu, su v zone 2.
Ak su blizsie k trupu, su v zéne 1, ak d’alej, tak su v zone 3. Povely vypocitané na zdklade pozicie
ruk sa periodicky posielaju na sériovy port, ktory je priamym rozhranim k bezdrétovej komunikacii
podl’a Standardu Bluetooth. Povely spractiva robot a vykonava odpovedajuce pohybové akcie. Jedna
sa 0 jednosmernii komunikaciu bez spdtnej vdzby. Kinect teda supluje rozhrania ako klavesnica
alebo joystick. Implementacia bola v praxi velakrat vyuzivand na riadenie cukrikového robota
a korigovanie jeho pohybu medzi 'ud'mi (Obr. 18). Robot bol skonstruovany na URK FEI STU
V spolupraci s FA STU na baze podvozku iRobot Create.

Obr.18. Riadenie mobilného robota pomocou riuk
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3.3 Implementacia riadenia robota ukazanim bodu v priestore

Algoritmus opisany v tejto kapitole je jediny, kde robot vystupuje ako plne autonomna jednotka
(samozrejme, len z hladiska urcitej malej sady poziadaviek). Snima¢ Kinect nie je umiestneny na
konstantnom mieste pred operatorom ako externé rozhranie medzi riadiacim pocitacom a robotom,
ale je priamou sucastou samostatnej robotickej platformy. Spolu s robotom teda dynamicky meni
svoju polohu.

Sucast’ou robota, na ktorom boli vykonané experimenty je:
e Podvozok iRobot Create
e Riadiace PC prepojené s robotom pomocou sériovej linky
e Kinect umiestneny na vezicke s dvomi stupfiami vol'nosti

Transformacnéd matica medzi siistavou snimaca a robota po dosadeni redlnych udajov je:

1 0 0 0
M 0 cos(—30°) —sin(—=30°) 0,3
KR=10 sin(=30°) cos(=30°) 0,2 (16)
0 0 0 1

Experiment prebiehal v laboratornom prostredi. Operator sa staval do réznych pozicii pred robot,
ukazal na bod v podlahe a dal robotu povel zacat' presun (Obr. 19). Robot vykonal rotaciu na
mieste, priamo¢iarym pohybom sa dostal na dany bod a nasledne sa otoCil spat’ k operatorovi.
Vsetky hodnoty sa vypocitali v eSte pred zacatim presunu. Informacie o rotacii a odometrii sa
ziskavaju zo snimacov robota.

Obr.19. Experimentv laboratéornom prostredi
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Vykonanych bolo 10 r6znych merani, kde robot presiel vzdialenosti od 50 cm do 3,5 metra. Merala
sa odchylka Zelanej polohy stredu robota po dojazde od redlnej a chybovy uhol, o ktory bola os
robota natoéena mimo operatora. Z merani vyplyva, Ze odchylka stredu po dojazde sa pohybuje
vrozmedzi od 5 do 40 cm a odchylka rotacie od 2 do 8 stupniov. Takéto vysledky sa vel'mi
priaznivé, pretoze zdrojov nepresnosti je vel'mi vela, a navySe pozadovanu vyslednu polohu nie je
mozné presne urCit, pretoZze operator nevie jasne posudit, kde priamke tvorend jeho zapéstim
a laktom pretina podlahu. Na spresnenie odhadu bolo pouzité laserové ukazovadlo, no ani ono nie
je uplne presné nakolko bod dopadu svetla je dany aj rotaciou zépistia. Z tohto pohl'adu ma teda
vaésiu vypovednt hodnotu o chybovosti nato¢enie, ktoré sa vykonava vzdy absolutne vzhl'adom na
poziciu operatora.

3.4 Implementacia kooperativneho ovladania skupiny robotov

Prvym krokom k realizacii navrhnutého algoritmu bola uspe$na implementacia navrhnutych
postupov pomocou snimaca Kinect a kniznic na spracovanie obrazu. Niektoré jednoduché
teoretické koncepty boli v praxi tazsie realizovatelné, apreto bolo nutné navrhnut filtracné
algoritmy na eliminaciu chybovosti. Po uspes$nej implementacii a overeni rieSenia na softvérovej
urovni prislo na rad nasadenie na redlne robotické platformy. Nasledne bola navrhnutd konkrétna
kooperativna tloha simulujuca redlny problém a Vv laboratérnom prostredi taktiez uspesne
zrealizovana a nésledne zdokumentovana.

3.4.1 Implementacia algoritmu pomocou metdd spracovania obrazu

V prvom rade je dolezité si uvedomit, Ze zakladnym médiom medzi operatorom a robotmi je
snimac Kinect, ktory sa nenachddza na ziadnom z robotov, ale je vhodne umiestneny pred sediacim
alebo stojacim ¢lovekom. Ten nasledne vystrie ruky k snimacu. Je teda potrebné z obrazu odstranit’
vietko okrem tychto ruk. Na segmentaciu sa vyuzilo prahovanie na zaklade hibky, ktora bola pri
dospelom jedincovi empiricky stanovena na 1,2 metra. Vysledkom st dva velké segmenty
odpovedajuce dlaniam a predlaktiam.

Ked’ze segmentécia prebieha nad obrazom tvorenym odtienimi Sedej, ktoré reprezentuji vzdialenost’
od snimaca je potrebné vykonat’ binarne:

0 akfi(i,j)=0

@) =
1 akfi(i,j) >0 (17)
kde f; (i, j) je pévodny obraz v odtieiioch sedej, f,(i,J) je
bindrny obraz, kde O reprezentuje ciernu a 1 bielu farbu

KedZe v zvolenom rozsahu (do 1,2 m od snimaca) sa okrem rik operdtora moézu nahodne
vyskytnat’ rézne iné malé objekty, po lokalizécii kontlr a vypocte ich plochy (Greenov teorém) sa
ponechaju len dve najvicsie.

Na zaklade ich horizontalnej pozicie v obraze sa deteguje prava al'ava ruka operatora. Detekcia
pozicie prebehne porovnanim y-ovej siradnice stredov kontlr S; a Sy, ktoré sa vypocitaja podla:
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n-—1 n-—1
S, = i=0 Xi S = i=0 Yi
x — - - 2y — =
n n (18)

kde n je pocet bodov v konture, x;je X-ova suradnica i-teho
pixela v konture a yi je y-ova suradnica

Aby sa pracovalo len s relevantnou ¢ast'ou ruky (pritomnost’ predlaktia, lakt’a a ramena v obraze
su zbytocné, resp. prekazkou) lokalizuje sa v konture najblizsi bod k snimacu a vSetky body
v kontare vzdialenej$ie od tohto bodu o viac ako 13 ¢cm sa d’alej neuvazuju:
H, = {H,(i), Vi,kde d(H{(i)) < dpin + 13 cm}
(19)
kde H; je mnozina bodov pévodnej kontury, H, je nova
kontiira, d je hibka daného bodu kontiiry, dp;, je hibka bodu

najblizsie k snimacu

e

Obr. 20. PrelozZenie kontir mnohouholnikom

Na Obr. 20 su kontury rak po prelozeni mnohouholnikom. Na prvy pohlad sa zda, ze kazdy ma 7
vrcholov, no po vykresleni jednotlivych vrcholov samostatne (Obr. 21) je evidentné, ze pri
zakonceniach prstov ich vznikd podstatne viac. Preto bol navrhnuty a implementovany filtraény
algoritmus, ktory zo skupiny vrcholov v danej oblasti vyberie len jeden.
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Obr. 21. Realny pocet vrcholov mnohouholnika

Filtra¢ny algoritmus prebieha v tychto krokoch:

1. Zo vsetkych vrcholov mnohouholnika sa lokalizuje priblizny stred S = [ sy, Sy] podla:
n-1 n-1
_ Zi=0 Xi _ Zi=0 Vi
ST Y T T
(20)
kde n je pocet bodov vrcholov, X; je X-ova suradnica i-teho
vrchola a y;je jeho y-ovd suradnica

2. Pre kazdy vrchol sa vypocita Euklidovska vzdialenost’ od stredu S:

e(i) = J WD)z — 502 + (W(D)y — 5,)?

kde e(i) je Euklidovska vzdialenost i-teho vrchola, v(i)je
i-ty vrchol

(21)

3. Vrcholy st rozdelené do samostatnych mnozin na zaklade dvoch kritérii. Vrchol musi byt
dostatocne blizko svojich susedov v mnozine atiez musi byt v priblizne rovnakej
vzdialenosti od stredu S ako jeho susedia. Obe kritéria boli empiricky stanovené na 20
pixelov:

M (j) = v(D),
ake(i)—e(i—1) <20

A J(v(i)x — (i = D2+ WD)y — v(i —1),)? < 20

kde M, je k-ta mnozina vrcholov, e(i) a e(i — 1) su
Euklidovské vzdialenosti za sebou idiicich vicholov v(i) a
v(i—1)

(22)
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4. V kazdej mnozine vrcholov sa vyhl'ada ten s najvac¢Sou vzdialenost'ou od stredu S:

vr(k) = max(My)
kde v (k) je k-ty vrchol po filtracii, max() je funkcia, ktora (23)

vrati najvdcsiu e(i) vrcholov z mnozZiny M,

Utinnost’ algoritmu je v praxi 99,9%, vzhl'adom na to, Ze v rozsiahlych testovacich procedirach
a praktickom nasadeni po odladeni nedochédzalo k ziadnym falosnym detekciam Vv oblasti jedného
konceka prsta.

Aby bolo mozné uspeSne detegovat’ vztyCené prsty, bolo potrebné¢ implementovat’ spolahlivy
algoritmus na detekciu dlani pomocou vpisanej kruznice. Zdkladom je najst’ vhodnych kandidatov
na jej stred. UvaZovat kazdy bod vo vnutri kontary sa ukézalo ako vypoctovo enormne naro¢ny
proces, preto bolo potrebné ndjst’ vhodné kritéria na redukciu mnoZiny potencialnych stredov. Za
vychodiskovy bod sa zvolil priblizny stred prelozeného mnohouholnika a stred vpisanej kruznice sa
nasledne hl'adal v jeho okoli podl'a algoritmu:

1. Ur¢i sa predbezny stred Sp = [ Sy, Sy] z vrcholov:

n-1 n—-1
o = &i=0 Xi o = =0 Yi
* n 7Y n (24)

2. Urci sa mnoZzina bodov M; Vv okoli Sp:
MS(k) = [1’1]])
akiE<sx—35,sx+35>/\jE<sy—35,sy+35> (25)

3. Pre kazdy prvok mnoziny M, sa najde najmensia Euklidovska vzdialenost’ od kontury:

Epin(k) = min( J My (k)5 — c(D)) + (My(K)y, — c(D),)?)

kde c(i) je kontura, Ep;, (k) je najmensia Euklidovska (26)
vzdialenost ku konture pre k-ty prvok mnozZiny Mg

4. Konecny stred najvacsej moznej vpisanej kruznice a jej polomer je dany:
r =max(Emin)
S = M,(l
kde I je index prvku max(Epin)
Okolie predbezného stredu Sy bolo skusmo ur¢ené na 35 pixelov, no vyhladdvanie najmense;j
vzdialenosti pre kazdy bod kontury sa stale ukazalo ako prili§ vypoctovo naro€né. Preto sa v Casti 3
algoritmu v praxi neporovnava s kazdym bodom kontary c(i), ale len s kazdym 12-tym, ¢im sa
vyrazne zvysila efektivnost’ vypoctov. Nevyhodou je, Ze ndjdend kruznica nie je vzdy vpisand, ale
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moze siahat’ za okraje dlani. Pri testovani sa to vSak neukdzalo ako problém, a tito odchylku
detekcie bolo mozné zanedbat'.

N

Obr.22. Najdenie stredu a vykreslenie najvicsej moznej vpisanej kruznice

Poslednym krokom pri detekcii gest je z informacii o vpisanej kruznici a vrcholoch preloZzeného
mnohouholnika rozhodnut, ktoré body st skuto¢ne prstami operatora. Prva podmienka je dana
strmost'ou zakrivenia kontury v danom bode. Implementacia spociva vo vytvoreni dvoch vektorov
s po¢iatkom vo vrchole a koncovym bodom v bodoch kontiry nalavo a napravo V postacujicej
vzdialenosti (Obr. 23). Tato bola experimentalne uréend ako 25 pixelov. Uhol sa vypodita zo
skalarneho stcinu:

@ = cos~1 o
wi. vl (28)
JE PRST
™\, NIE JE PRST
— R,
~0
2 \

Obr. 23. Uhol vektorov v bode potencialneho prsta

Maximalna vhodna velkost’ uhla a sa v experimentoch pohybovala od 65 — 100 stupiiov. Druhou
podmienkou je pritomnost’ potencialneho prsta v blizkosti dlane. Uvazujua sa len body, ktoré sa
nachadzaju vedl'a dlane alebo nad dlanou (vpisanéd kruznica), aby sa predislo faloSnym detekciam
Vv oblasti predlaktia. Ruka ovladajuca robot aruka urCujuca index robota maju trochu odlisné
ostatné podmienky, preto su vsetky parametre oboch rik zhrnuté v tabul’ke na Obr. 24.
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Lava ruka Prava ruka
Parameter (ovlada robot) (index ovladaného robota)
Pocet hladanych prstov 0-1 (palec) 0 — 5 (vSetky prsty)
Max. uhol vektorov w, v na detekciu 80° 100°
Pritomnost prstov pod dlanou Nie Nie
Pritomnost prstov nad dlarniou Nie Ano
Pritomnost prstov vedla dlane Ano Ano
Vzdialenost prsta od dlane Min. 1,6 krat r Min. 1,5 krat polomer r

Obr. 24. Tabul'’ka podmienok detekcie prstov

AN
v

¢
-y
R

Obr.25. Vysledna detekcia gest oboch rik

Na Obr. 25 je ukazka troch kombinacii gest pravej a 'avej ruky. Ich vyznam je okrem spracovania
obrazu podla implementovanych algoritmov dany aj vzajomnou vzdialenostou dlani na osi
Z snimaca Kinect, ¢ize rozdielom ich hibky v priestore.
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V zavislosti od tohto parametra moze mat’ teda kazdé gesto tri r6zne vyznamy:

A) Riadi sa robot ¢. 3 zo skupiny a rotuje sa doprava namieste (alebo ide doprava). Ak je
ovladacia ruka pred pravou, ide robot cirkuldrne vpravo dopredu, ak je za fou, ide
cirkuldrne vpravo dozadu.

B) Riadi sa robot ¢. 3 zo skupiny a stoji na mieste. Ak je ovladacia ruka pred pravou, ide robot
priamo dopredu, ak je za fou, ide dozadu.

C) Riadi sa robot ¢. 2 zo skupiny arotuje sa dolava namieste (alebo ide dolava). Ak je
ovladacia ruka pred pravou, ide robot cirkularne vlI'avo dopredu, ak je za nou, ide cirkularne
vlavo dozadu.

3.4.2 Overenie rieSenia na multiagentovej tlohe
Po dokladnom softvérovom otestovani implementacie bol algoritmus nasadeny na tri redlne
robotické platformy:
e Hexapod — 6-nohy robot
e iRobot Create — 2-kolesovy diferencialny podvozok
e Gulovy robot — robot, prestivajici sa pomocou zmeny polohy zavazia vo vnutri gule, ktory
bol navrhnuty a skonstruovany Ing. Chovancom na URK FEI STU

Z hladiska architektiry experimentalneho systému bol zavedeny termin Ovlddaci pseudo-kandl.
Tymto kanalom sa mysli virtudlne spojenie medzi operatorom a robotmi. Na strane operatora sluzia
gesta pravej ruky ako multiplexor, ktory kanalom aktivuje v danom case prave jedno spojenie
operator - robot. Na druhej strane komunikacie moZno hovorit’ o virtudlnom demultiplexore, ktory
prepoji operatora so ziadanym robotom. Komunikécia je jednosmerna, operator ziskava spétn
vidzbu o¢nym kontaktom, pripadne z externé¢ho vizualneho systému, ak sa roboty nachadzaji mimo

jeho fyzického dosahu.
Gesto pravej ruky uréuje, Aktivny je vzdy
ktory robot bude len jeden robot

v danom &ase ovladany

Gesto 1 Hexapod
\
\ A
\ /
\ /
\ /

A\ Ovladaci 4
| pseudo-kanal , /

Gesto 3 Gulovy robot

Obr.26.  Architektira systému multiagentového experimentu
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Z hardvérového hladiska boli vSetky roboty bezdrdtovo pripojené k jednému pocitau pomocou
Xbee alebo Bluetooth technolédgie. Z pohl'adu softvérovej implementéacie komunika¢ného rozhrania
sa jedna o beZné sériové porty so Standardnymi prenosovymi rychlostami. Operator pri ovladani
stoji alebo sedi pred snimacom Kinect, z ktorého vystupu sa vyuzivaju len hibkové dita (RGB
obraz netreba). Spracuvaji sa implementovanymi algoritmami, ktorych vystupom je kontinualny
tok pohybovych inStrukcii pre roboty vysielany na jednotlivé porty. Je dolezité podotknut, Ze prave
neriadenym robotom sa periodicky vysielaju inStrukcie statia, resp. st schopné v danom case
vykonavat’ nejakli autonémnu ¢innost’.

Nad popisanou architektirou bol navrhnuty jednoduchy abstraktny model multiagentového
experimentu — tazenie nerastného bohatstva:
e Gulovy robot — predstavuje prieskumny robot schopny detegovat lozisko nerastu pod
vrstvou horniny
e iRobot Create — predstavuje robot schopny kopat’ a odstranit” horninu
e Hexapod — predstavuje t'azny robot schopny dolovat’ nerast a odviest’ ho na zakladiu

Vyhodou takéhoto multiagentového systému voci jednému multifunkénému robotu je moznost’
paralelizacie uloh. Zatial’ ¢o prieskumny robot hl'ada d’alSie loziska, robot kopac¢ pripravuje nova
bafu a tazny robot méze medzitym odvazat predtym ziskané nerasty na zakladnu. Experiment bol
uspesne zrealizovany. Pri dodrzani ur€itych zasad ovladania bola detekcia gest s tspeSnostou
99,9% pri¢om systém stihal vyhodnocovat’ 20-23 fps, ¢o je postacujuci pocet snimkov za sekundu.
Operator bol schopny vyuzivat mnozinu vsetkych deviatich pohybovych prikazov na to, aby
dopravil roboty na pozadované miesto. V aktualnej implementacii experimentu prave neovladané
roboty ziadnu autonémnu ¢innost’ nevykonavali, no v buducnosti je vo vyskume mozné pokracovat’
aj tymto smerom.

Obr.27.  Ukazkalaboratérneho pracoviska, kde bol realizovany experiment
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4 Zaver

V predkladanej dizertanej praci si zosumarizované existujuce modely medzil'udskej komunikacie
pomocou gest z beznej praxe, ako napriklad ndmorna signalizacia, komunikécia potapacov, vojakov
¢i re¢ nepocujucich. TieZz st v praci popisané zaklady vizualnych systémov, pretoze spracovanie
obrazu je pre reprezentaciu gest v digitalnych systémoch kI'aicovym odvetvim. Analyza existujucich
algoritmov je inSpirovany uvedenymi teoretickymi informaciami ako aj vedomostami o stave
odvetvia, ktoré si priebezne dopliioval z komerénych aj vedeckych zdrojov. V praci su navrhnuté tri
samostatné originalne algoritmy na komunikaciu I'udského operatora pomocou gest s robotickym
systémom alebo viacerymi systémami, pricom kazdy z navrhov je koncipovany z inej perspektivy.
Kazdy z uvedenych algoritmov sa podarilo tspeSne implementovat, aplikovat’ na roboty a nésledne
experimentalne overit’.

4.1 Prinosy prace

Zakladnym prinosom prace je vyuzitie hibkového snimania na reprezenticiu 3D obrazu a
spracovanie pohybu operatora. V sucasnej dobe sa jedna o trend, ktory ma svoje miesto vo
vyskumnej sfére, hernom priemysle, interaktivnych marketingovych technologiach a postupne si
ziskava svoju poziciu aj v automatizacii. V minulosti sa na detekciu gest pouzivali prevazne RGB
kamery, pri€om vyvoj postupne presiel od pouzivania rukavic a réznych znaciek k snimaniu ruk bez
akejkol'vek pridavnej hmoty na ul'ahcenie detekcie. So snimanim pokozky je vSak spojenych
viacero problémov, ktoré su v praci popisané. Pouzitie hibkového snimania mnohym tymto
problémom predchadza a radikalne zvySuje robustnost’ detekcie rik. Toto je vyraznym pokrokom
vo¢i uvedenym metédam inych vyskumnikov. Pouzité technologie snimania a spracovania pohybu
ruk na komunikaciu s robotickymi systémami drzia krok s paralelne prebiehajucim vyskumom
vSade vo svete. Jednym z hlavnych prinosov prvého algoritmu (kapitola 2.2) je matematicky
koncept detekcie roviny operatora. Ak je Tudska bytost povazovana za subor trojrozmernych
objektov v 3D priestore, je vyhodné analyzovat’ ich vzajomnt polohu. Pri vzpriamenej pozicii sa
poloha ramien a bedier meni len obmedzene, preto je mozné l'udsky trup povazovat’ za geometricky
vyjadrenti rovinu. Pozicia vSetkych ostatnych sucasti l'udského tela sa potom da definovat
vzdialenostou od tejto roviny. Ak operator v procese riadenia robota meni voci snimacu (pociatok
3D sustavy) svoju polohu, ale pozicia ruk voci definovanej rovine sa nemeni, proces riadenia
zostava nenaruseny.

Prinosom algoritmu riadenia robota ukazanim bodu v priestore (kapitola 2.3) je navrhnuty
matematicky aparat a aplikacia vektorovej algebry na dand problematiku. Dal$im prinosom je
dosiahnutd miera autondémie, ktord robot ma. Je nezavisly od akychkol'vek bezdrotovych
technologii a vyssieho riadenia z centralneho PC. VSetky potrebné vypoclty a snimanie sa deju
priamo na robote. Prinosom je aj aplikdcia snimaca Kinect na robot a zZ nej vyplyvajice vyuzitie
homogénnej transformacie medzi ststavou snimaca a podvozku iRobot Create. Za prinos mozno
taktiez povazovat’ definiciu cielového bodu robota pomocou prieniku roviny podlahy a priamky
vytvorenej prediZzenim usetky danej rukou operatora. Autor sa spodobnym pristupom Kku
komunikacii ¢lovek — robot v publikaciach nestretol.
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Velkym prinosom treticho algoritmu (kapitola 3) je samotna idea kooperdcie robotov pod
dohl'adom jedného I'udského operatora a realizdcia tejto kooperacie pomocou gestikulacie.
Prinosom je tiez navrhnuty sposob indexacie robotov pravou rukou a definicia pohybovych akcii
len pomocou l'avej dlane. Délezitym prinosom je vyuzitie vzajomnej hibkovej pozicie ruk, ktoré
umoznuje miesto troch zakladnych pohybovych akcii vyuzivat trojnasobok. Prinosom je tiez
maximalny pocet riadenych systémov — operator moze kooperativne ovladat’ skupinu az piatich
robotov (prip. Siestich, ak by sa ako samostatny index uvazovala aj zovreta dlan).

Nemalym prinosom prvého a tretieho algoritmu je dynamika gest. Vic¢sina konceptov z uvedenych
existujucich rieSeni je zalozend na statickych gestach, pretoze jedna RGB kamera z technologického
hladiska umozituje detegovat’ len zmenu polohy ruky v 2D priestore. Pouzitie hibkového rozmeru
prindsa moznost detekcie plynulého pohybu rik spredu dozadu a opacne. Takéto riadenie je
intuitivnejsie a viac kopiruje samotné pohybové akcie ovlddanych robotov.

Prinosom vSetkych troch ndvrhov je platformovd nezéavislost. Matematické koncepty su
aplikovatelné na akykol'vek hibkovy snimaé pod ktorymkolvek operaénym systémom. Cim
presnejSie snimace a ¢im vécSie rozliSenie bude trh pontkat, tym lepSie vysledky bude mozné
dosiahnut’. Toto plati aj pre detekciu kibov operatora, ktora je zabezpedovana modulom NITE —
presnejSia detekcia postavy zlepsi efektivitu implementécie.

Za dalSie prinosy tejto prace mozno povazovat’ vyuZitie vysledkov autora na propagaciu robotiky
v ramci rdéznych osvetovych akcii, vystav, ¢i exkurzii pre zakladné a stredné Skoly. Prinosom je tiez
vobec samotné zavedenie RGB-D senzorov do vyskumnych a pedagogickych aktivit na URK FEI
STU a spristupnenie tychto technoldgii d’alSim generaciam Studentov a vyskumnikov.
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