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ABSTRAKT

Hlavni naplni této bakalaiské prace je realizace aplikace pro fizeni robotického ramene
prostiednictvim zatfizeni Kinect. Aplikace je psana v jazyce C# za pouziti vyvojového
prostiedi Microsoft Visual Studio 2017. Prvni ¢ast bakalaiské prace pojednava o
tématech kolaborativni robotiky, pocitacového vidéni a zafizeni Kinect od spole¢nosti
Microsoft. Druhd ¢ast prace je vénovana popisu implementace a testovani zminené
aplikace.

ABSTRACT

The main task of this bachelor’s thesis is a realization of application for controlling the
robotic arm through the Kinect device. Application is programmed in C# language
using Microsoft Visual Studio 2017 integrated development environment. The first part
of the thesis deals with the topics of collaborative robotics, computer vision and Kinect
device from Microsoft. The second part is about the description of the implementation
and testing of the application.
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Kolaborativni robotika, pocitacové vidéni, Kinect, uzivatelské rozhrani, strojové ucent,
Microsoft, 3D kamera, hloubkovy obraz, vyvojova sada, robotické rameno, sledovani
kostry
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1 UVOD

Cilem bakalarské prace je navrh a implementace pfirozeného uZzivatelského rozhrani
(NUI) pro ovladani robotického ramene za pouziti pocitacového vidéni. Pro aplikaci je
pouzito zafizeni Kinect od spolecnosti Microsoft. Zafizeni Kinect je v prvni fadé
doménou herniho svéta, avSak vyvojova sada Kinect for Windows SDK dala prostor
vyvojafim pro uplatnéni Kinectu i mimo tuto oblast. Pomoci Kinectu je mozné
sledovani lidského téla a nasledna reakce na jeho pohyby a gesta, méteni vzdalenosti
objektl, analyza 3D dat a vytvoieni 3D modelu, rozpoznavani lidského hlasu a dalsi.
Senzor se takto miiZze vyuzit v mnoha dalSich oblastech, jako je naptiklad zdravotnictvi,
vzdélani, armada a robotika. Ukolem prace je tedy uplatnit pocitatové vidéni
prostiednictvim zafizeni Kinect pro redlnou aplikaci v robotice. Navrh grafického
uzivatelského rozhrani a propojeni s robotem, které je nasledovéano testovanim aplikace
v simulaci a posléze i na redlném robotickém rameni od spolecnosti ABB.

Uvod prace pojednava o kolaborativni robotice a jejim soutasném stavu.
Seznamuje Ctendfe se spolenostmi z oboru a praktickym vyuzitim kolaborativnich
robotll. Déle se prace zabyva pocitaovym vidénim a jeho vyuzitim v souvislosti
s kolaborativni robotikou. Zde jsou piedstaveny zndmé spolecnosti na trhu a jejich
nejmodernéjsi technologie. Poté je predstaveno samo zatizeni Kinect, které je pouzito
pro realizaci fidictho programu. Nasledujici kapitoly pak popisuji samotné feSeni
aplikace pro fizeni robotického ramene. Tyto kapitoly ctenafi vysvétli, na jakych
principech zafizeni Kinect pracuje a pfedstavi pouzité funkce vyvojové sady. Vse je
zakonCené kapitolou o propojeni srobotem, jeho testovanim, shrnutim rizik a
bezpecnostnich opatienich.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

V dnesni dobé je vyvoj lidské spolecnosti vysoce ovlivnén technickymi inovacemi.
Nyni je doba ctvrté priamyslové revoluce, tzv. Primysl 4.0. Na obr. 1. jsou pro
nazornost na ¢asové ose postupné znazornény jednotlivé primyslové revoluce.

Hlavnim cilem primyslu 4.0 je maximalni vyuZziti automatizace, propojeni
vyrobnich, logistickych a distribu¢nich systému. K dosazeni téchto cilti bude slouzit
kombinace komunikac¢nich technologii (socialni media), informacnich technologii
(moznosti zpracovani a uchovani velkych datovych soubortt), internetu véci (oznaceni
pro sit’ fyzickych zatfizeni, vybavenych elektronikou, softwarem, senzory a dalsi). Tato
sit’ umoznuje propojeni jednotlivych zafizeni a vyménu dat, robotickych prostredk,
senzort, umélé inteligence (UI) a vyuziti materidld. Diky sitim dochazi nejen ke
zlepSeni komunikace stroji mezi sebou, ale také ke zlepsSeni spoluprace Cloveék a
stroj. [1]

Kyberfyzikalni
systémy
Prvni programové CPS
Brunii a pamétoveé
& {\L tkalcovsky Prvni [‘Z?D( Z;))/roby
*;@ stav hhi vyrobni ke —
3 . B
(r.1784) + pas :E. Zasitovani
O (r.1870) Automatizace
Elektrizace 3 4
Mechanizace 2 <
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Obr. 1: Primyslové revoluce [1]

2.1 Soucasny stav kolaborativni robotiky

S ptichodem Primyslu 4.0 vzniklo nékolik novych koncepti, které méni prumyslové
hodnoty. Jednim z nich je kolaborativni robotika a s ni i vyraz cobot. Slovo cobot
vzniklo spojenim slov collaborative robot, v piekladu spolupracujici robot, cesky kobot.
Tito roboti byli navrzeni pro bezpecnou spolupraci ¢lovéka a robota. Kolaborativni
roboti prichazi s novou urovni automatizace, kdy doslo k odstranéni ochrannych kleci a
siti a roboti nyni mohou pln¢ a bezpecné operovat v bezprostiedni blizkosti lidi a mtize
dojit 1 k pfimému fyzickému kontaktu.

Koboti piekonali hrozby klasickych automatizovanych robotii ve vyrob¢ a stali
se tak bezpecnymi a uzivatelsky privétivymi objekty, které izce spolupracuji s lidmi pii
dokoncovani rtiznych procesii. Tito kolaborativni roboti pomahaji dosahovat novych
urovni automatizace a to dokonce i v malych a stfednich podnicich. Roboti a koboti
nasli své vyuziti v provadéni opakovanych uloh v ¢ase, jako operace zvedni a poloz
(pick and place) a dalSich jednodussich ukolech, kde byli ptfedtim zapotiebi lidé. To
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pomohlo k nahrazeni lidi pfi tézkych a opakovanych ukonech, lidé tak mohou sviij
potencial sméfovat do ukoli, které robot nezastane. Roboti a koboti maji stale lepsi
uzivatelska rozhrani a jsou tak stdle snadnéji programovatelni, pracuji v rychle se
ménicim prostiedi, kde jsou diky tomu snadno nasazeni pro vice ucelti. Po
implementaci 3D vizualizace a intuitivniho nastaveni je mozno roboty ovladat na
dotykovém tabletu. V rtznych primyslovych odvétvich, od vyroby az po konecnou
vyrobu, je role robotli a kobotl nepostradatelnd. Zvladaji vSechny kooperacni ukoly a
procesy s minimalnim dohledem. VSechny procesy jsou provadény s vysokou piesnosti
a stalym tempem. Rychle se integruji s ostatnimi systémy a platformami. Koboti a
prumyslovi roboti jsou vyvijeni tak, aby byli schopni kooperovat nejen s ¢lovékem, ale 1
s jinymi stroji.

Koboti jsou schopni pomahat ¢lovéku nejen na poli vyrobni a montazni, ale 1 ve
zdravotnictvi, fyzioterapii, doméacich praci nebo logistice. BCG (The Boston Consulting
Group) vyzkum piedpovida, ze do roku 2025 zatfazeni pokroCilych roboti zvysi
produktivitu az o 30% v mnoha primyslovych odvétvich a sniZi celkové naklady na
pracovni silu o 18% nebo vice [2].

Jeden z prvnich kolaborativnich robotti v Ceské republice je kooperujici robot
LBR iiwa od firmy KUKA v Skoda auto ve Vrchlabi. Jedna se o sedmiosé robotické
rameno s nosnosti az 14 kg a dosah 820 mm (obr. 2). Kobot Kuka slouZzi pro manipulaci
a zaklddani ftadicich pistd do automatické pievodovky, které mu jsou lidskymi
spolupracovniky podavany. Prace s timto kusem zatizeni vyzaduje vysokou piesnost a
opakovatelnost. Rameno tak nahradilo pracovnika, ktery musel manipulovat s touto
soucasti s neustadlou piesnosti a maximalnim soustiedéni. Jiz mensi poskozeni pistu by
mohlo zptlisobit nefunk¢nost celé¢ prevodovky. LBR iiwa ma vysoce citlivé senzory
v kazdé z jeho os a zaklada pisty fazeni s piesnosti opakovani polohy 0,1 mm. Tyto
senzory jsou také schopny reagovat na piipadny kontakt se zaméstnancem a rameno tak
okamzité zastavit. [3]

Obr. 2: KUKA pii kooperaci [4]

Dalsim ptfikladem kooperace a vyvoje v této oblasti je Amazon Robotics.
Piavodné Kiva Systems zalozena v roce 2003 a v roce 2012 odkoupena Amazonem za
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775 miliont dolart. Dfive museli pracovnici Amazonu chodit po skladu a sbirat
jednotlivé polozky, coz je velice neefektivni. Kiva Systems vSak zdsadné¢ zménil
zpusob, jakym se lidé a objekty ve skladu pohybuji. Jedna se o kooperativniho robota,
ktery je ptiblizn¢ 40 cm vysoky, fizeny Sesti koly. Robot je navrzen tak, aby se byl
schopen jednoduse pohybovat pod policemi skladu. Kazdy robot vazi 145 kg a dokaze
uzvednout néklad do 315 kg. K nadzvednuti polic dochdzi pomoci Sroubového systému,
ktery dokaZe zménit vysku robota o nékolik centimetril. Sroubovy systém lze vidét na
obr. 3.

Obr. 3: Vnitini uspotfadani robota od Amazon Robotics [5]

Na misto toho, aby pracovnik chodil po skladu, roboti nadzvednou police se
zbozim a dovezou je pfimo na dané stanovisté, kde se o né postara lidsky pracovnik.
Tito autonomni roboti sestavaji ze sofistikovaného fidiciho softwaru, jazykového
vnimani, fizeni spotieby, pocitacového vidéni, snimani hloubky, strojového uceni,
rozpoznavani objektll a sémantického porozuméni piikazlim. Pfed vycCerpanim energie
z baterie je robot schopen sdm zajet do nabijeci stanice. Robot dokaze detekovat
piekazku pied sebou a bezpecné zastavit, piipadné se vyhnout. Nyni ma Amazon ve
svych skladech vice nez 100 000 robotl. Je tedy zifejmé, ze se jedna o velmi dobie
propracovany systém, ve kterém dochazi ke spolupraci mezi vy$$im poctem robotil a
Clovékem. [6]
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UR3e UR5e UR10e

Obr. 4: Universal Robots e-Series [7]

Jednim z nejvétsich globalnich dodavateli kolaborativnich robotl je spole¢nost

Universal Robots. Tato spolecnost je zaméfena na automatizaci v mensich podnicich.

Snazi se tedy své roboty ud¢lat co nejdostupnéjsi a jednoduse ovladatelné. Universal

robots se soustiedi na vyrobu robotickych ramen. Nejnovéjsi sérii je e-Series (obr. 4),
ktera se skladd z modela UR3e (3 kg zatizeni, 500 mm dosah), URS5e (5 kg zatizeni,
850 mm dosah) a UR10e (10 kg zatizeni, 1300 mm dosah). V Ceské republice byla
poprvé piedstavena v Praze 1. srpna 2018. Tato série podle vyrobce piinasi 5 hlavnich

piinosu:

1)

2)

3)

4)

5)

Bezpecné a kolaborativni

Dokazi pfevzit naméhavé ukoly, manipulaci s nebezpecnymi chemikaliemi, ¢i
prace v nepiijemnych prostiedich. Diky nastavitelnym parametrim pro
zastaveni kobota a detekci kolizi, mohou pracovat bez bezpe¢nostnich zabran.
Rychlé nastaveni

Koboti jsou kompatibilni s jednofdzovym elektrickym napajenim. Diky
intuitivnimu uzivatelskému rozhrani mize robot snadno meénit tkol a lehce se
tak integruje do vyrobni linky.

Flexibilni

Koboti jsou lehci a mohou byt tak rychle premistovani mezi jednotlivymi
ukoly. Poskytuji tim neomezené zplisoby nasazeni a automatizace tkold.
Snadné programovani

Uzivatelské rozhrani umoznuje komukoliv za¢it rameno programovat bez
pfedchozi zkuSenosti programovani. Lze také kobota naprogramovat pomoci
tazeni za jeho zapésti a naucit ho tak potfebny pohyb.

Rychla navratnost

Spolecnost Universal Robots zptistupnila robotickou automatizaci malym a
sttedné velkym spole¢nostem, a zpfistupiiuje jim vyhody automatizace a
kolaborativni robotiky bez nutnosti nakladli spojenych s programovanim,
nasazenim a bezpecnosti. [7]

Dalsi vyznamnou spole¢nosti na trhu je Svédsko-Svycarskd multindrodnostni

korporace ABB se sidlem v Zurichu. ABB se pohybuje v oblasti energetiky a
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automatizace. Je té€z prednim dodavatelem prtimyslovych robotl a softwaru pro roboty,
vybaveni a kompletnich aplikac¢nich feSeni. Se sidlem v 53 zemich, nainstalovalo vice

Obr. 5: YuMi od ABB [8]

Vroce 2015 na veletrhu v Hannoveru ABB predstavilo YuMiho (obr. 5).
Prvniho dvouramenného kolaborativniho robota na svété. Robota se dvéma pazemi
vyvinuli pro montdz drobnych soucéastek. YuMi znamenal pro ABB dalsi krok do nové
éry robotickych spolupracovniki, ktefi jsou schopni spolupracovat na stejnych tikolech
s lidmi a zdroven zajistit bezpecnost téch, ktefi jsou kolem né&j. Zatizeni tvoii dvé
flexibilni paze, které umoznuji vykonavani vice tkonl najednou, systém podavani
soucastek, kamerovy systém umist'ovani soucastek a robotické fizeni. YuMiho pracovni
prostor dosahuje 559 mm s uzite¢nym zatizenim 500 g. [8]

2.2 Senzory kolaborativnich a primyslovych roboti

Robotické senzory se pouzivaji k odhadu stavu a prostfedi robota. Senzory davaji
robotim hlavné schopnost vidét, dotykat se, slySet a pohybovat se. Méfi zmény
v prostiedi, které by mohly ovlivnit tlohu robota a zaroven kontroluji vysledky jeho
akce. K tomu se vyuziva algoritmd, které vyzaduji zpétnou vazbu od okoli. Senzory
rozdélujeme na interni a externi. Interni ziskavaji data o vnitinim stavu robota, zatimco
externi zajist'uji interakci s okolnim svétem. Typy senzord se vzdy kombinuji s ohledem
na potfeby schopnosti robota. Informace z téchto senzori je pak nutné sdruzovat a
zavést do jednoho soutadného systému pro eliminaci Sumu a chyb. Zde jsou uvedeny ty
nejpouzivanéjsi u praimyslovych a kolaborativnich robotii.

Jednim z nejstarSich a nejdéle pouzivanéjsich je videokamera s 2D vizi. Pomoci
téchto kamer dokdze robot detekovat ¢asti a zmapovat jejich polohu tak, aby pak mohl
své akce pfizplisobit ziskanym informacim. Jsou také schopny rozpoznavat vady na
vyrobcich (obr. 6) pomoci systémi umélé inteligence. Touto problematikou se zabyva
napr. startupova firma SANEZOO se sidlem v Brné.
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Obr. 6: Hledani defektu svicky od SANEZOO [9]

V soucasné dob¢ se stile vice pouzivaji 3D senzory primyslovych robotu.
Umoznuji snimat objekt v kartézském soutfadnicovém systému X, Y, Z. Systém miize
fungovat na principu dvou videokamer, nebo tieti rozmér ziskavd pomoci laserového
skeneru, ptipadné projektoru.

Zatimco kamery dévaji robotovi o¢i, snima¢e momentu sily mu umoziuji hmat.
Roboti jsou tak schopni odhadnout silu, kterou musi pouzit pro préci s objektem. Tento
senzor se nejéastéji nachazi mezi nastrojem (koncovym efektorem) a zapéstim robota.
Timto zptisobem jsou sledovany vSechny sily pisobici na néstroj.

Senzor na detekci kolizi je jednim zklicovych u kolaborativnich robotd.
Hlavnim ukolem téchto senzorli je zajistit bezpe¢né pracovni prostiedi pro lidské
pracovniky. Né&které senzory mohou byt hmatovym rozpoznavacim systémem, kdy je-li
na meékkém povrchu snimén tlak, robot zasle signal, aby omezil nebo zastavil jeho
pohyby. Tento druh senzoru muize byt i pfimo zabudovany do robota. Nékteré
spolecnosti pouzivaji akcelerometry, jiné pouzivaji aktualni zpétnou vazbu. V kazdém
piipadé, kdyz robot zjisti abnormalni silu, nouzové zastavi.

Pro snizeni rizik na pracovisti se pouzivaji bezpecnostni senzory. Tyto senzory
se mohou objevit v mnoha rtiznych provedenich. Od kamer k laserim je bezpecnostni
senzor navrzen tak, aby robotovi sdélil, ze je v jeho blizkosti pfitomen ¢lovék. Senzory
tak vytvoii virtudlni zed’ okolo pracovniho prostoru robota. Nekteré bezpecnostni
systémy jsou konfigurovany na dvé trovné. V prvni trovni, jak se pracovnik dostane do
urcité vzdalenosti, robot zpomali. V druhé trovni se pracovnik dostane do pracovniho
prostoru robota a ten zastavi.

Snimacde detekce dili jsou schopny rozpoznat, zda byla soucdst spravné
uchopena, pokud ne, robot uchopeni zopakuje. Tyto senzory téZ umoznuji rozpoznat,
zda je ruka robota prazdna. [10, 11]
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2.3 Budoucnost kolaborativnich robotu

Kolaborativni roboti se dnes jiz stali trendem. Vice lidi se postupné dozvi o vyhodach
kolaborativnich roboti, zvysi se tak poptavka. Vyuziti kobotl se rozsifi i do stfednich a
mensich podnikii. Spole¢nost pro vyzkum trhu Markets and Markets ocekava, ze trh
kolaborativnich robotii vzroste hodnota az na 4,28 miliard dolarG do roku 2023 [12].
Dalsi odhadovany rust trhu podle Interact Analysis je na obr. 7. Hnaci sily tohoto
pokroku budou UI (umg¢la inteligence), IOT (internet of things Cesky internet véci) a
pokrocilé senzorové technologie.

Zvysi se produktivita vyrobnich procest, pficemz lidé pracujici v tovarnach
budou pii ur€itych ¢innostech nahrazeni pokrocilymi koboty, které vykazuji vysokou
vykonnost a nikdy nekoncici schopnost pracovat. [13]
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Obr. 7: Odhad ro¢nich pfijma v kolaborativni robotice [13]
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3 POCITACOVE VIDENI

3.1 Co je to pocitacové vidéni

Jde o velmi moderni technologii, ktera se plné rozvinula az v poslednich letech. Pouziva
se k analyze videa v realném c¢ase. PocCitacové vidéni se jiz pouziva v mnoha oblastech.

o Casto pouzivanym je v oblasti mediciny, kde slouzi ke zpracovani snimk
lidského téla, ziskanych z rentgenu, mikroskopu nebo tomografu. Poméaha
Iékarim pfi diagnostice pacienta a umoznuje jim vyrazné zrychlit procesy
zpracovani obrazovych dat.

e Armadni vyuziti pocitacového vidéni je jednou z nejvétsSich oblasti. Vyuziva
se od detekce nepratelskych jednotek, vozl az po navadéni raket.

e Jednim z novéjSich obor je fizeni autonomnich vozidel a bezpilotnich
letount, ktera se mohou pouzivat na prizkum nebezpecnych oblasti nebo
v kosmonautice.

e Pro tuto praci je vSak nejpodstatnéjsi pouziti v prumyslu, kde je casto
oznacovano jako strojové vidéni. Ziskavani dat zde probihd za ucelem
podpory vyrobniho procesu. Mlze byt pouzito ke kontrole kvality, kde jsou
detaily nebo finalni produkty automaticky kontrolovany za uc¢elem vyhledani
defektti. Také pro urceni pozice a orientace predmétil v prostoru, i k zajisténi
bezpecnosti pii kooperaci s ¢lovékem.

Data pro zpracovani jsou ve form¢ digitdlniho obrazu, ktery je produkovéan
jednim nebo vice obrazovymi senzory. Tyto senzory jsou Casto klasické videokamery,
které funguji diky fotografickym zafenim citlivym na svétlo. Senzory vSak mohou byt
doplnény i o snimace vzdalenosti, tomograficka zafizeni, radary, nadzvukové kamery a
dalsi. Vysledna obrazova data jsou pak vzhledem k pouzitym senzorim 2D obraz, 3D
objem nebo sekvence snimkd.

Piedtim, nezZ miZe byt pouzita metoda pocitacového vidéni na obrazova data, je
vétSinou potieba provést nékolik krokid k zabezpeceni spravnosti predpokladi. Jedna se
napiiklad o zmenSeni nebo zvétSeni obrazu, redukce Sumu, vylepSeni kontrastu.
Neexistuje vSak zaddnd standardni formulace zpusobu feSeni obecnych problémi
pocitacového vidéni. Existuji zndamé metody pro feSeni omezenych, dobie definovanych
uloh pocitatového vidéni, které jsou Casto velice specifické pro danou ulohu a malokdy
se daji zobecnit na Sir$i spektrum pouziti. Ve vétsiné praktickych aplikaci pocitacového
vidéni jsou pocitace predem naprogramované clovékem na feSeni specifické ulohy.
Nyni jsou vSak algoritmy zahrnujici uceni stale casté;jsi.

Pocitacové vidéni je vice oborova disciplina, kterd by se dala brat jako podobor
umél¢ inteligence a strojového u€eni. Zatim neméme Zadnou ptesnou definici umélé
inteligence, avSak dala by se oznacit za védni obor, ktery se zabyva vyvojem algoritmii
a stroju vykazujicich znaky inteligentniho chovéani. Uméla inteligence se Casto vyuziva
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pro feSeni uloh vyzadujicich autonomni planovéani samostatnych robotii operujicich v
redlném prostiedi. Jakmile robot ziskd informace o tomto prostiedi, je schopny fesit
jednotlivé tlohy. Informace o prostiedi jsou ziskavany pravé systémem pocitacového
vidéni, ktery slouzi jako zrakovy senzor robota. Uméla inteligence a pocitacové vidéni
sdili téma strojového uceni.

Strojové uceni se zabyva vyvojem umg¢lé inteligence, které se dokaze ucit z dat a
prizptisobovat se zménam. Umélou inteligenci predstavuji na pocitaci bézici algoritmy,
jez jsou schopné rozhodovat, ¢i dokonce piedpovidat budouci vyvoj na zakladé
vstupnich dat.

3.2 Strojové vidéni v robotice

Spole¢nost FANUC je piednim svétovym vyrobcem v oblasti primyslové automatizace.
Podle denikli Financial Times se stala za rok 2018 nejziskovéj$i firmou v historii
Japonska.

Primyslovi roboti FANUC jako o€i pouZzivaji sviij vlastni systém iRVision.
Tento systém je sestavou kamery a softwaru. Slouzi pro vizualni detekci vyrobki, kdy
je prumyslovymi roboty vyuzivan piedevSim pro montaz produktii, jejich kontrolu,
paletizaci a praci typu zvedni a umistni (pick and place). Neni tedy uz potteba vyrobek
umist'ovat do pfesné pozice pro uchopeni robotem, protoze systém zmapuje vyrobek
nezavisle. iRVision byl vytvofen s mysSlenkou co nejsnadnéjsi instalace. Je plné
integrovan do robota, nevyzaduje tak dal$i hardware pro nastaveni a fungovani nebo
zadné rozhrani pro externi zafizeni. Zapojeni funguje i1 bez komplikovaného
programovani a je mozné ho pfipojit k jakékoli jiné robotické aplikaci. Systém
umoznuje pouzit vSechny typy vidéni, od 2D az po 3D.

Obr. 8: FANUC 3D Area Sensor [14]

V ramci kamerového systému iRVision Ize pro 3D snimani vyuzit FANUC 3D
Area Sensor (obr. 8). Tento senzor se nejcastéji vyuziva pro depaletizci nebo bin-
picking, coz je vybirani soucasti z koSe (obr. 7). K mapovani pouziva vysokorychlostni
strukturovanou svételnou projekci a diky sniméni dvéma kamerami ze dvou odlisnych
uhlt si robot v redlném Case posklada 3D mapu toho co vidi pfed sebou. Pomoci téchto
map systém nasledné¢ hledd nahodné uspotfadané dily. Systém pak vyhodnoti

26



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

arozhodne, ktery dil si vybere. Do ivahy bere nejenom vzdalenosti, ale 1 moznosti
kolize a podle toho je zvolena nejrychlejsi moznost sbirdni. Néasleduje umisténi dilu na
urcenou pozici. Jednou z vyhod tohoto senzoru je, ze je schopen rozpoznat Spinavé,

rezavé a mastné soucasti s tézko rozpoznatelnymi rysy. [15]

n HLEDANi n VYBER n UMISTENI

Obr. 9: Bin picking pomoci FANUC 3D Area Sensor [15]

Spole¢nost KUKA je vyznamny némecky vyrobce primyslovych robotl a feSeni
pro automatizaci vyroby. Kromé hlavniho sidla v misté vyroby a vyvoje v Augsburgu je
spole¢nost mezinarodné zastoupena prostiednictvim asi 100 spolecnosti.

Obr. 10: Rc_visard senzor ve dvou variantach [16]

Senzor KUKA 3D Perception zprostitedkovava 3D vnimani v redlném cCase
a umoznuje jak 3D méfeni, tak i umisténi v prostoru. Tento senzor s integrovanym 3D
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stereo kamerovym systémem byl navrzen firmou Roboception, ve které ma KUKA svijj
podil, pod nazvem rc_visard. Je to prvni 3D senzor na svété, ktery robotim umoziuje
vnimat jejich prostfedi ve 3D a zaroven sam sebe lokalizovat v prostoru. Se svou
integrovanou technologii zpracovava senzor data a obrazy piimo v senzoru a
zaznamenava svou aktualni polohu a smér s pfesnosti na milimetry. Tento senzor
sestava ze dvou kamer. Vyrabi se ve dvou variantach (obr. 10). Bud’ jsou kamery od
sebe 65 mm pro zpracovani objektli ve vzdalenosti mensi nez 50 cm, nebo jsou kamery
od sebe 160 mm pro objekty vzdalenéjsi nez 50 cm.

Levy obraz

Rovina obraz = =u=-=-

Leva kamera H Pravd kamera

Pravy obraz
Obr. 11: Fungovani snimani z dvou stereo kamer [16]

Pfi pouzivani senzoru (obr. 11) ziskavame 3D informace o scéné¢ porovnanim
dvou snimkl z dvou kamer, které snimaji objekty z rGznych uhld pohledu. Hlavni
myslenkou pouziti paru kamer pro méfeni hloubky je skute¢nost, Ze body objektl se
objevuji na rtiznych pozicich ve dvou snimcich kamer v zavislosti na jejich vzdalenosti
od téchto kamer. Velmi vzdalené body objektl se objevuji v pfiblizné stejném misté v
obou snimcich d,, zatimco velmi blizké body objektli zaujimaji rizné pozice v levém a
pravém obrazu kamer d;. To znamend, Ze ¢im v¢tsi je rozdil mezi body ve snimcich, tim
bliZe je objekt k fotoaparatu.

Obraz kamery Hioubkovy obraz Ptesny obraz Veérny obraz

Obr. 12: Druhy obrazl ze senzoru rc_visard (KUKA 3D Perception) [17]
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Tento senzor poskytuje rtizné druhy obrazt (obr. 12).

e QObraz kamery: Obrazek z levé kamery slouzi jako referencni obrazek pro

sadu obrazovych dat.
e Hloubkovy obraz: Vzdalenost od senzoru k objektu je vypocitavana pomoci

triangulace hloubkového obrazu.

e Presny obraz: Obraz presnosti ukazuje jak presné je vzdalenost prostredi od
senzoru rozeznana.

e JVeérny obraz: Vémy obraz ukazuje spolehlivost kazdé méfené hodnoty pro
dalsi kroky zpracovani.

Vyhodou rc_visard je, Ze rozpozna své prostiedi jak v pfirozeném svétle venku,
tak v uzavienych prostordch se Spatnym osvétlenim. Je také moZno pracovat
v omezeném prostoru s nékolika senzory bez vzajemného ruseni. Jeho dalsi vyhodou je
cenova dostupnost. [16, 17]

3.3 3D kamery

3D kamery se nepouzivaji pouze pro kolaborativni a priimyslové roboty. Lze je pouzit
pro nespocet riznych aplikaci. Muze se jednat napiiklad o skenovani objekti, detekcei
pohybu, rozpozndvani obli¢eji, vyuziti v hernim primyslu a mnoho dalSich. Tyto
kamery se pak mohou pouzit jako NUI (natural user interface, Cesky ptirozené
uzivatelské prostfedi). NUI znamena, ze pro ovladani dané aplikace pouzivame nam
prirozené prostiedi napt.: pouziti vlastniho téla jako ovladace a nemusime se tak slozité
ucit aplikaci ovladat, je to prostfedi pifimé a intuitivni. Tyto kamery mohou byt
vybaveny SDK, tj. software development kit (sada vyvojovych nastrojli), coZ je nastroj,
ktery umoziiuje programovani téchto kamer pro individualni vyuziti.

Photoneo
Spolecnost Photoneo je slovensky startup, ktery vznikl v roce 2013. Od té doby vzrostl
pocet zaméstnancl na vice nez 90 a spolecnost se rozsitila téméi po celém svéte. Jejich
hlavni produktem je MotionCam-3D (obr. 13), se kterym ziskali ocenéni VISION
Awards 2018 a je zatazen mezi inVISION Top Innovations 2019 (nejlepsi inovace pro
rok 2019).

Obr. 13: MotionCam-3D [18]
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V této dobé¢ byla vyhodnocena jako 3D kamera snejvySSim rozliSenim a
nejvyssi piesnosti pro skenovani v rychlém pohybu na svété. Tato kamera funguje na
Photoneo patentované technologii zvané Parallel Structured Light (Cesky paralelni
struktuované svétlo). Kamera je schopna kontrolovat objekty pohybujici se rychlosti az
40 metri za sekundu. M4 diky tomu Siroké moZznosti uplatnéni, kdy preciznost a
spolehlivost kamery umoziiuje robotim manipulovat s mensimi a citlivéjSimi objekty.
Diky schopnosti zaznamenavat rychle se pohybujici objekty naptiklad v autonomnich
dorucovacich systémech, bezpe¢nostnich systémech a dalSich. [18, 19]

Intel RealSense
Spolecnost Intel Corporation je jednim z nejvétSich svétovych vyrobet polovodicovych
obvodii a dalSich zafizeni. Intel RealSense technologie je soubor hardwarovych a
softwarovych funkci, které umoziuji interakci se zafizenim pomoci 3D kamer. Tyto
kamery davaji schopnost pocitaCového vidéni pro mnoha vyuziti napf.: autonomni
drony, roboty, virtualni realitu, inteligentni domacnosti a dalSich zatizeni.
Intel RealSense pouziva pro vyrobu kamer 3 rtzné technologie podle jejich
pouziti.
e Koadované svétlo
Promita infracerveny vzor na scénu, aby byla umoznéna 3D rekonstrukce.
Kodované svétlo pouzivd znamy vzor promitany na povrchy, aby porozumél
prostiedi v prostoru tim, Ze vyhodnoti nesrovnalosti od vzoru v disledku
deformace.
e Stereo
Pouziva dvojité senzory pro ziskdvani 3D informaci z okoli. Funguje
podobnym zpiisobem, jak funguje lidské vidéni. Hloubka obrazu je
vypocitdvana pomoci dvou senzort.
e Sledovaci kamera
Slouzi pro soucasnou lokalizaci a mapovani prostoru.

I

Obr. 14: Intel RealSense Tracking Camera T265 [20]

Kamera T265 je vybavena praveé sledovaci technologii (obr. 14). Vyuziva
ziskané vizudlni informace a méfici jednotku spolu se sledovacim algoritmem.
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Sledovaci kamery umoziuji zafizenim porozumét jejich vlastni poloze a relativni
poloze, coz je dulezité pro navigaci a vyhybani piekazek. To vSe je navrzeno pro nizkou
spotfebu energie s vysokym vykonem sledovani. Kamera je mald o rozmérech
108 x 25 x 13 mm a hmotnosti pouhych 55 g. Slouzi hlavné k soucasné lokalizaci a
mapovani pro vSechny roboty, drony a roz§ifené reality.

Vsechny tyto kamery je mozno programovat pomoci RealSense SDK. SDK
umozni extrahovat data z kamery a ziskat hloubkovy obraz. Poté je mozné vytvaret
vlastni projekty a aplikace. VétSina kamer od Intel RealSense je navrzena tak, aby byly
cenove dostupné Siroké vetejnosti. [20]

Leap Motion

3D kameru také pouziva spolecnost Leap Motion. Tato spolecnost se zabyva snimanim
rukou. Leap Motion ovlada¢ ma podobu malého kvadru o délce 8 cm se dvéma
infracervenymi kamerami. Hlavni uplatnéni ovladac¢ nasel u bryli s rozsifenou virtudlni
realitou (obr. 15), kde diky nému méame detailni a pfesné informace o pohybech a pozici
nasich rukou. Je mozné ho vSak ptipojit 1 ke stolnimu pocitaci nebo laptopu, kdy nam je
umoziuje ovladat pomoci vlastnich rukou. [21, 22]

Obr. 15: Leap Motion ovlada¢ upevnény na helmé virtualni reality [22]

Microsoft Kinect

Microsoft Corporation je americkd nadnarodni technologickd spolecnost se sidlem v
Redmondu ve Washingtonu. Vyviji, vyrabi, licencuje, podporuje a prodava pocitacovy
software, spotfebni elektroniku, osobni pocitace a souvisejici sluzby. V roce 2001
Microsoft vstoupil na trh se svou herni konzoli Xbox.

V roce 2009 byl poprvé ozndmen Kinect. Senzor, ktery sniméa pohyb uzivatele
pied obrazovkou a s mikrofonem, ktery rozumél hlasovym poveliim, prodal Microsoft
za prvnich Sedesat dni od jeho uvedeni celkem 8 milionti kusti. Kinect se tak stal
nejrychleji proddvanym spotiebnim elektronickym zafizeni vSech dob.

Kinect byl pfedev§im k hernim ucelim, ale v roce 2011 byl pouzit pro feSeni
problému SLAM (zkratka pro problém soubézné lokalizace a mapovani). Ve stejném
roce pak Microsoft vydal vyvojovou sadu nastrojii (SDK) pro Kinect. Od obou verzi
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Kinectu také vysla verze pro Windows, ktera byla primarné urena pravé pro tvorbu
aplikaci. [23-25]

Pro teSeni této prace byl pouzit Kinect V1, je to prvni verze Kinectu, ktera byla
urena pro herni konzoli Xbox 360 a byla jednou z prvnich 3D kamer cenové
dostupnych Siroké verejnosti. Vice o Kinectu V1 v kapitole 4.

Obr. 16: Kinect V2 [26]

Po prvni verzi ptichdzi v roce 2013 nova verze Kinectu s vyrazné rozsifenymi
moznostmi a hardwarem Kinect V2 (obr. 16) pro herni konzoli Xbox One. Sklada se
z hlavni barevné kamery (obr. 17), ktera ma rozliSeni Full HD (1920 x 1080) pii 30
snimcich za sekundu. Z prostorové kamery pro meéteni hloubky, kterda ma rozliSeni
512 x 424, a infraerveného vysilaCe se stejnym rozliSenim. Zabudovany ma také
systém ctyf mikrofoni, ktery dokaze zamétit polohu snimaného zvuku. Pro Kinect V2
je tu vyvojova sada SDK 2.0, kterda umoziiuje mapovani kostry a to az 25 kloubt,
mapovani rukou a tim rozpoznavani gest i rozpoznani vyrazu tvare a dalsi. [26, 27]

Obr. 17: Kinect V2 bez krytu [26]

Microsoft v roce 2017 oznamil ukonceni vyroby Kinectu. Nyni vSak Microsoft
prichazi s novym Azure Kinect DK. Kinect Azure je primarné¢ uren pro vyvojare
a pfedobjednat se da za $399.00. Je vybaven pokroc¢ilymi senzory pro umélou
inteligenci, pro zpracovani feci a pro pocitacové zpracovani obrazu. [28]

32



2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr. 18: Kinect Azure DK (1) Imegapixelovy senzor hloubky (2) pole sedmi mikrofont
(3) 12megapixelova videokamera RGB synchronizovana s hloubkovym pfenosem
(4) akcelerometr a gyroskop pro urceni pozice senzoru v prostoru (5) externi synchronizaéni
koliky [28]
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4 KINECT V1

Obr. 19: Kinect V1 [29]

Na obr. 19 je zobrazen Kinect V1. Toto zatizeni umoznuje detekci polohy téla, pohybu
a hlasu. Tim Kinect poskytuje pfirozené uzivatelské rozhrani (NUI). Aby toho byl
schopen, musi obsahovat komponenty, které detekci umozni. Pro tuto kapitolu bylo
cerpano z [30-32].

Kinect je zafizeni se senzorem hloubky, barevnou kamerou a sadou mikrofond,
to vSe je uzavieno v malé plastové Cerné skiini. Skiin je pfipevnéna k motoru, ktery
umoznuje naklonéni zafizeni v horizontalnim sméru. Kinect senzor obsahuje nésledujici
klicové komponenty (obr. 20):

Infracerveny projektor  Infracerveny snimac

LED Barevna kmera

Motor naklonéni

Obr. 20: Vnitini komponenty Kinectu V1

Kromé vyse zminénych komponent ma zatizeni Kinect také napajeci adaptér pro
externi napajeni a USB adaptér pro ptipojeni k pocitaci.
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4.1 Barevna kamera

Barevna kamera je zodpovédna za snimani a ptenos barevnych video dat. Jeji funkcei je
detekovat ¢ervené, modré a zelené barvy objektl. Kamera vraci data jako sled snimkii.
Viditelny rozsah kamery je 43 stupiiti svisle o 57 stupiiti vodorovné. Nasledujici obr. 21
ukazuje barevny obraz, ktery byl pofizen pomoci Kinect barevné kamery s rozlisSenim
640 x 480 pixelt.

Obr. 21: Barevny obraz 640 x 480

4.2 Senzor hloubky

Senzor hloubky se skldda zinfracervené¢ho projektoru a infracerveného snimace
hloubky. Infracerveny projektor pred sebe neustdle vyzafuje infraCervené svétlo ve
vzoru slozeného z teCek (obr. 22). Tyto body jsou pro nds obvykle neviditelné, ale je
mozné zachytit jejich informace o hloubce pomoci infracerveného snimace hloubky.

Obr. 22: Infradervené svétlo
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Vznikla hloubkovd mapa je vytvoiena zcela uvnitf snimace a pak prenesena
pomoci USB kabelu do PC. Vysledkem tohoto sniméni je pak hloubkovy obraz
(obr. 23).

Obr. 23: Hloubkovy obraz

4.3 Motor naklonéni

Zakladna a cast téla snimace jsou propojeny malym motorem (obr. 25). Slouzi ke zméné
uhlu Kinectu, k dosazeni lepsi pozice pro spravné snimani polohy lidské kostry v
mistnosti. Motor se naklapi vertikalng, snimac tak mtize byt posunut nahoru nebo dolti o
27 stupiil.

Obr. 24: Motor naklonéni
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4.4 Mikrofonni pole

Kinect dokaze detekovat zvuk pomoci mikrofonniho pole. Pole mikrofonu se sklada ze
¢ty mikrofond, které jsou umistény v linearnim potadi, tfi z nich jsou rozmistény na
pravé strané a jeden na levé strané (obr. 26). Utelem mikrofonniho pole neni pouze
nechat zafizeni Kinect zachytit zvuk, ale také vyhledat smér zvukové viny. Dalsi
vyhodou mikrofonniho pole je, Ze zachyceni a rozpoznani hlasu se provadi efektivnéji a
s potlacenim Sumu.

Obr. 25: Mikrofonni pole

45 LED

Mezi barevnou kameru a infraerveny projektor je umisténa dioda LED. Slouzi k
oznaceni stavu zatizeni Kinect. Zelend barva LED indikuje, Ze ovladace zatizeni Kinect
byly spravné nacteny.
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5 RESENI PROBLEMU

Cilem praktické casti této prace bylo vytvofit aplikaci, ktera umozni tizeni robotického
ramena pomoci pohybt lidského téla za pouziti 3D kamery. Tato kapitola se zabyva
pravé fesenim tohoto tikolu. Pro feSeni ukolu bylo ¢erpano prevazné z [30-32].

5.1 Potirebné komponenty

Pro vytvoreni této aplikace bylo zvoleno vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio.
Byla pouzita verze Visual Studio 2017 Community, coz je bezplatnd verze pro studenty
a jednotlivce. Jako programovaci jazyk byl vybran C#, ktery byl do Visual Studia
nainstalovan jako Microsoft Visual C#, coz je implementace jazyka C# od Microsoftu.
C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk, téZ vyvinuty
spolecnosti Microsoft spolu s platformou .NET Framework. .NET Framework je
nejrozsifenéjsi platforma pro osobni pocitate s operacnim systémem Microsoft
Widows. Pro grafickou upravu aplikace bylo zvoleno WPF (Windows Presentation
Foundation). WPF je knihovna tfid pro tvorbu grafického rozhrani, kterd je soucasti
NET frameworku. WPF vyuziva k popisu grafického rozhrani znackovaci jazyk
XAML.

Obr. 26: Kinect V1 adaptér

Jako pocitacové vidéni pro snimani lidského téla byla vybrana 3D kamera
Kinect V1. Jelikoz byl pouzit Kinect V1, primarné uréeny pro Xbox, musel byt pro jeho
pouziti s poc¢itatem pouzit adaptér na USB s napajenim. Pro programovani Kinectu bylo
vyuzito Kinect for Windows SDK v1.8.

Kinect for Windows SDK

Jak jiz bylo zminéno Kinect for Windows SDK (Software development kit) je sada
nastrojii pro vyvoj aplikaci se zatizenim Kinect. Tato vyvojova sada podporuje nejen
programovaci jazyk C#, ale také Visual Basic .NET a C++. Vyvoj aplikaci je diky
Kinect SDK zjednoduSeny a pfimocary. Do pocitace také musely byt nainstalovany

39



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

ovladaCe zatizeni (Kinect drivers), aby umoZznily operacnimu systému pracovat
s Kinectem. Tyto ovladace se nainstalovaly spole¢né s vyvojovou sadou. Kinect SDK
ma rozhrani pro programovani aplikaci APl (4pplication programming interfaces),
které je ve form¢ knihovny. Tato knihovna je slozena z mnozstvi tfid, objektii a funkei.
Pokud tedy ma byt vytvofena aplikace, ktera ma pouzivat Kinect, musime do ni vlozit
tuto knihovnu ve form& DLL (Dynamic Link Library — Microsoft.Kinect.dll). SDK tedy
funguje jako rozhrani mezi aplikaci a Kinectem. Pokud je tedy potieba pfistup ke
Kinectu, odesle aplikace pozadavek pies API do ovladace Kinectu, ktery ma ptistup
k datim snimace. Knihovna tak poskytuje pfimou interakci s kamerovymi senzory,
mikrofonnim polem a motorem. Je mozné aplikaci rozsifit o rozpoznavani gest pomoci
pohybu téla a také umoznit aplikaci rozpoznavani feci.

5.2 Funkce Kinect SDK

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé funkce, které byly pouzity pii
vytvareni aplikace.

5.2.1 Data barevného obrazu

Zatizeni Kinect ma videokameru, ktera dodava tti zédkladni barevné komponenty, a to
cervenou, zelenou a modrou. Tato kamera zachytava tzv.: color image stream (tok
barevného obrazu), coz je v podstaté série snimkl odeslanych kamerou. Tento tok pak
umoziuje face tracking (sledovani obliceje) a dalsi funkce.

Snimac¢ Kinect podporuje nasledujici typy format barevného obrazu:

e RGB
e YUV
e Bayer

V této aplikaci byl pouzit pravé RGB obraz. Jak ndzev napovida, jde o barevny
prostor slozeny z Red-Green-Blue. Videokamera Kinect umi vratit tok barevného
obrazu RGB s rozliSenim 32 biti na pixel ve dvou riznych rozliSenich:

e 640 x 480 pixelt (pfi 30 snimcich za sekundu)
e 1280 x 960 pixelt (pii 12 snimcich za sekundu)

Kazdy RGB pixel obrazového snimku Kinect je pole o velikosti Ctyfi a je
uspofadano nasledujicim zpisobem. Prvni tfi hodnoty jsou pro Red Cervenou, Green
zelenou a Blue modrou. Ctvrta hodnota je Alpha, ta udava prahlednost (obr.:27).

Blue Green Red Alpha

Obr. 27: Pole pixelu
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Maximalni hodnota kazdé barvy je 255 a minimum je 0. Hodnoty z pole je tak
mozno pouzit pro nastaveni nebo zménu hodnoty barvy.

5.2.2 Data hloubkového obrazu

vvvvvv

zminéno hloubkovy senzor Kinectu sestdva z infraCerveného projektoru a
infracerveného snimace hloubky. Princip hloubkového senzoru a informace senzorem
vracené jsou naprosto odliSné od principu barevné kamery. Na rozdil od barevného
obrazu piedstavuje v datech hloubkového senzoru kazdy pixel informace o vzdalenosti
objektu od senzoru.

Kinect umi vratit 16 bitové udaje o hloubce, pro které podporuji datové toky ve
ttech riiznych rozliSenich pii 30 snimcich za sekundu:

e 640 x 480 pixeli
e 320 x 240 pixelt
e 80 x 60 pixela

Dva obrazy ziskané¢ hloubkovym senzorem (vzory infracerveného svétla a
snimani infraerveného svétla) se poté skladaji pomoci metody Stereo triangulace.
Triangulace je analyticky algoritmus pro vypocet 3D polohy bodl v obraze. Pro
obecnou triangulaci jsou pouzity dva obrazy pro ziskani dvou riznych pohledi na
scénu, coz je podobné funkci lidského oka. Porovnanim téchto dvou obrazi se pak
vypocita relativni hloubkova informace. Obrazek ¢. 28 demonstruje, jak vypada
vysledna oblast snimani hloubky triangulaci.

Infracerveny projektor Infracerveny snimac

vzory infraterveného svétla. «——

i
Vysledna oblast snimani hloubky
Obr. 28: Vysledna oblast snimani hloubky
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Pro snimani hloubky musi tedy oba obrazy pracovat spolecné. U zatizeni Kinect
to pak funguje néasledovné. TeCkované svétlo z infracerveného projektoru se odrazi od
objektii a snimac hloubky tyto teCky Cte, dale je pfevadi na informace o hloubce
méfenim vzdalenosti mezi senzorem a objektem, ze kterého byla tecka odectena. Tecky
jsou usporadany v urcitém vzoru, o kterém ma Kinect vSechny informace, coz pro nas
predstavuje druhy obraz. Kinect potom porovna obraz ze snimace hloubky se vzorem
infraterveného projektoru a pouzije rozdil mezi témito dvéma obrazy pro vypocet
vzdalenosti. Tento systém je tak schopen vybudovat hloubkovou mapu prostoru pied
nim.

Pixel hloubky obsahuje vzdalenost mezi zafizenim Kinect a objekty pied nim
v milimetrech a fidi se podle soufadné¢ho systému umisténé¢ho s osou Z smérem pied
Kinect (obr. 29).

Obr. 29: Soutadny systém pro pixely hloubky [33]

Zatizeni Kinect snima hloubku v rozsahu piiblizné¢ od 800 mm do piiblizné
4000 mm bez vétsi ztraty presnosti. Senzor vSak muze zachytit i informace nad 4000
mm, v takovém piipad¢ vSak bude kvalita dat ohrozena, protoze na takovou vzdalenost
neni senzor postaven.

5.2.3 Detekce kostry lidského téla

Nejvyznamnéj§i funkci zafizeni Kinect je detekce kostry lidského téla (Skeleton
tracking) a detekci polohy a pohybu téla v prostoru. Kinect pii detekci nevraci celou
kostru, ale jen soubor jejich kloubti. Pomoci Kinect SDK je tak mozno sledovat az Sest
hraca a az 20 kloubii pro kazdou kostru (obr. 30). Podrobn¢ vSak Ize sledovat pouze dva
uzivatele najednou, pro ostatni ukazuje pouze obecnou pozici v prostoru. SDK také
podporuje sledovani kostry lidského téla, které sedi.

42



2019 Vysoké uéeni technické v Brn&, FSI, Ustav automatizace a informatiky

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER_CENTER HAND LEFT

Ny ; ‘;;"‘?
WRIST_RIGHT = = .~ WRIST_LEFT

& &
ELBOW RIGHT " ; 7 eLBOW LEFT
SHOULDER RIGHT I~ ¥ [} SHOULDER LEFT
[
SPINE
; :/ HIP_CENTER
| g |
HIP_RIGHT L HIP_LEFT
/

\

KNEE_RIGHT, () (0 KNEE_LEFT
/
/

t_.{_}mm RIGHT, = ANKLE LEFT{ -\‘W
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Obr. 30: RozloZeni dvaceti kloubt s originalnim popisem v angli¢ting

Rozpoznavani lidské pozice v redlném cCase je obtizné a narocné z diavodu
riznych télesnych pohybu, velikosti, obleceni, vysky a tak dale. Kompletni funkce
sledovani kostry je tedy zaloZzena na hloubkovém zpracovani dat, pocitacovém uceni
(machine learning) a algoritmech barevného vidéni.

Tento problém fesi zafizeni Kinect pomoci souboru vzorovych dat, které
nasledn¢ porovnava s ptijatymi daty. Tento soubor vzorovych dat pouziva nékolik
zékladnich modelti postav, které se 1iSi riznymi vyskami, velikostmi, obleCenim a
nékolika dalSimi faktory. Toto jsou tedy data strojem naucena.

Rozpoznavaci proces lze rozdélit do 3 kroku:

1) V prvnim kroku Kinect identifikuje objekt lidského téla, coz jsou v tomto
ptipadé pouze surova data z depth image (obr. 31).

O
{

i

Obr. 31: Ziskana data z hloubkového obrazu

2) Data naucena strojem jsou oznacena jednotlivymi ¢astmi téla a porovnavana
s ptichozimi daty hloubky tak, aby bylo mozné urcit, ke které Casti téla patii.

43



Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

Senzor tak zacne rozpoznavat lidské télo. Toto porovnavani je provadéno
uvnitt snimace s velmi vysokou rychlosti zpracovani. Pro rozpoznani pozice
je tedy télo rozd€leno na jednotlivé Casti tzv. segmenty (obr. 37). Pro
rozpoznani podobnosti mezi natrénovanymi a pfijatymi segmenty pouziva
zafizeni trénovanou stromovou strukturu. Stromova struktura je Siroce
pouzivand technika pii zpracovani a analyze dat znamé také jako
rozhodovaci strom (decision tree).

Obr. 32: Télo rozdélené na segmenty

3) Jakmile jsou rozpoznédny jednotlivé ¢asti téla, senzor umisti kloubni body
(joint points) do mist snejveétsi pravdépodobnosti umisténi vypocitané
z porovnavani dat. S identifikovanymi kloubnimi body a jejich pohybem
mtize senzor sledovat pohyb celého téla. Nasledujici obrazek ¢. 33 ukazuje
sledované klouby rtiznych segmentt téla.

Obr. 33: Sledované klouby riznych segmentu téla
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4) Poloha kloubti je méfena tfemi souradnicemi (X, Y a Z), kde X a Y definuji
polohu kloubu a Z piedstavuje vzdalenost od senzoru. Pro ziskani spravnych
soufadnic vypocita senzor tfi pohledy obrazu a to pohled zepiedu, pohled
zleva a pohled shora. Timto senzor definuje 3D navrh téla a zahd;ji sledovani
jednotlivych kloubt kostry (skeleton tracking).

5.2.4 Rozpoznavani gest

Rozpoznavani gest je jednou z charakteristik Kinectu. Umoziuje propojeni se zafizenim
a prirozenou komunikaci pomoci pohybu téla, bez jakéhokoliv zatizeni piipojeného k
lidskému télu. V aplikaci Kinect Windows SDK neexistuje pfiméa podpora API, ktera by
rozpoznavala a fteSila lidska gesta. AvSak pomoci sledovani kostry a zpracovani
hloubkovych dat je mozno vytvofit vlastni API gest, které miize komunikovat s
aplikaci. Gesta mohou byt ve form¢ jednoduché akce jako mavani rukou, pohyb zapésti
nebo komplikované akce zahrnujici vice casti téla. Gesto funguje jako vstup. Na
zéklad¢ tohoto vstupu aplikace provadi urcité funkce.

5.2.5 Nastaveni uhlu sklonu senzoru

SDK poskytuje ptimy pfistup k fizeni motoru snimace. Zménou uhlu naklonu senzoru je
mozno nastavit tthel pohledu snimace Kinect podle potfeby. Maximalni a minimalni
hodnota whlu elevace je v SDK omezena na +27 stupniti a -27 stupiti. Pokud dojde
k ptekro€eni rozsahu tthlu naklonu, aplikace vyvoléa neplatnou operaci.

5.3 Vyvoj Kinect aplikace

Kinect Windows SDK funguje jako rozhrani mezi zatizenim Kinect a aplikaci. Kdyz je
potieba pfistup k senzoru, aplikace odesle API volani do ovladace. Ovlada¢ Kinect pak
fidi pfistup k datim snimace. Ovladace takto pfenasi video a audio data ze senzori a
vraceji je do aplikace.

Kazda aplikace pracujici se zafizenim Kinect musi zacit jeho spuSténim. Potom
co byl v programu Kinect definovan jako objekt, je mozné zkontrolovat jeho status
pfipojeni. Ové&ii se, zda je Kinect pfipojen, pokud ano, zafizeni se spusti metodou
Start(). Pokud ne, program otevie okno s chybovou hlaskou o nepfipojeném zafizeni
No Device Connected (obr. 34). Tak jako je Kinect pfi zapnuti aplikace nastartovan, je
potieba s vypnuti aplikace jeho praci stopnout pomoci metody Stop().

X

No Device Connected

Obr. 34: Okno s chybovou hlaskou
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Poté co je senzor spustén je potieba povolit stream channels pro ziskani dat.
Tyto streamy jsou datové toky, které obsahuji data k danym funkcim zatfizeni Kinect.
V ramci Kinect Windows SDK jsou zde tfi rizné datové proudy barvy, hloubky a
skeletu, které jsou reprezentovany typy metod ColorlmageStream, DepthlmageStream a
SkeletonStream. Aby vSak bylo mozné s nimi pracovat, je nutné je povolit (aktivovat)
pomoci metody Enable().

Podle toho, jaky je pouzivan tok (stream), senzor vraci snimky image frames.
Pro zachyceni téchto snimkii je mozno pouzit udalostni metodu (event model) nebo
pomoci explicitniho pozadavku (polling model). Pro zachyceni snimku v této aplikaci
byl pouzit zplisob event model. Pti pouzivani tohoto zpusobu Kinect odesle snimek do
aplikace vzdy, kdyz snima¢ zaznamena novy snimek. K tomu je tfeba piihlasit dany tok
k udalosti (event handler), kterd obsahuje kéd ke zpracovani ptichozich obrazi. Pred
piihlaSenim je tedy nutno zadat druh toku a pozadované rozliSeni. Po ptihlaSeni bude
senzor data odesilat nepfetrzit¢, dokud nedojde ke zruSeni a neodhldseni toku nebo
zastaveni ¢innosti senzoru.

Nasledujici schéma na obrazku ¢. 35 ilustruje prubéh aplikace od zapnuti po
vypnuti.

Operace

* Color Image Stream
Start senzoru * Depth Image Stream Stop senzoru

# Skeleton Tracking

Kinect senzor

Obr. 35: Prubéh aplikace

5.3.1 Zpracovani barevného obrazu

Tok barevného obrazu (color image stream) je nejméné slozity proces, pokud jde o
zpusob, jakym SDK data vraci a zpracovava. Tok obrazu (image stream) neni nic jiného
nez jednotlivé nepohyblivé snimky za sebou.

Typ snimk zavisi na vstupnich parametrech, jako je rozliSeni obrazu, typ toku
obrazi a pocet snimktl za sekundu. Pro barevny obraz v této aplikaci bylo zvoleno RGB
rozliSeni 640 x 480 pixelt pii 30 snimcich za sekundu. Tyto parametry se zadavaji
v ramci metody Enable().

Zachyceni toku obrazu ze senzoru a jeho zobrazeni do uzivatelského rozhrani lze

provést pomoci nasledujicich kroku:

1) Povoleni toku obrazu daného typu s vybranym formatem obrazu.
2) Pfipojeni toku k udélosti.

3) Zpracovani pfichoziho toku snimek po snimku.

4) Vykresleni snimkii na uzivatelském rozhrani.
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Jakmile je ve tfetim kroku vyvolana udalost znamena to, ze byl ze senzoru
poslan novy snimek ke zpracovani. Ve Ctvrtém kroku je pro zobrazeni barevného
obrazu v aplikaci nutné zachycena pixel data pfevést na bajtové pole (byte array) a
vytvofit bitmapovy obrazovy zdroj, pomoci kterého je pak obraz zobrazen v aplikaci.

5.3.2 Zpracovani hloubkového obrazu

Tok hloubkového obrazu (depth image stream) je stejn¢ jako barevny tok tokem
jednotlivych nepohyblivych snimkl a také prochazi stejnym procesem zpracovani.
Avsak na rozdil od barevného toku obsahuji pixely informaci o vzdalenosti objekti od
senzoru. RozliSeni obrazu pro tuto aplikaci u hloubkového obrazu bylo zvoleno
640 x 480 pixela pti 30 snimcich za sekundu.

Pti zpracovani hloubkového obrazu byla nastavena maximalni vzdalenost, do
které¢ bude senzor vykreslovat obraz na 4000 mm. Minimélni vzdéalenost pak byla
nastavena na 850 mm. Mezi témito vzdalenostmi je pixeliim ptidélena intenzita Cerné
barvy podle vzdalenosti. To znamena, Ze na 850 mm zafindme na bilé a smérem dal
dojdeme az na cernou ve vzdalenosti 4000 mm. Jiné vzdalenosti nezZ mezi maximalni a
minimalni vzdalenosti jsou ponechény bil¢. Také pokud senzor rozpozna postavu
Cloveéka, vybarvi ji zelenou barvou. Opét plati, ze ¢im blize k senzoru, tim bude zelena
barva svétlejsi. Ukazka takto fungujiciho hloubkového obrazu je na obrazku €. 36.

Obr. 36: Hloubkovy obraz pouzity v aplikaci

Cely proces prace s image stream, tedy s tokem hloubkového a barevného
obrazu znazoriuje diagram na obrazku €. 37.
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Obr. 37: Diagram zpracovani image stream v aplikaci

5.3.3 Zpracovani skeleton stream

Hloubkovy obraz nam doddva informace o vzdalenosti objektli od senzoru. Senzor
rozpozna cloveka, zmapuje pozici kloubt, jejichz vzdéalenost od Kinectu zméfi
z hloubkovych dat. Tim ndm skeleton stream (tok kostry) poskytuje jednoduchy ptistup
k jednotlivym informacim o pozici kloubt.

Zachyceni informaci ze skeleton stream a jeho zobrazeni do uzivatelského
rozhrani se provadi podle stejnych krokti jako u image stream. Tedy prvné tok povolime
metodou Enable(). Do této metody byly pfidany parametry pro vyhlazeni a zjemnéni
pohybu kloubii. Proto je snimani kostry mirné opozdéné pii prudkych pohybech, ale za
to plynulé, zjemnéné a nedochazi tak k ndhlym zménam pozice kloubti v prostoru. Dale
je také pripojena udalost pro zpracovani snimek po snimku. Skeleton data se vSak ve
zpracovani od obrazovych dat liSi, protoze skeleton data nejsou snimky. Dale bude
popsano zpracovani téchto dat.

Skeleton data obsahuji jednotlivé informace o sledovaném lidském téle, které
op¢t ziskavaji a zpracovavaji snimek po snimku. V zakladnim nastaveni senzor sleduje
20 kloubt jedné kostry, u nichz rozlisuje tyto tfi rezimy sledovani:
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1) Tracked v tomto reZimu ma senzor Cisty vyhled na polohu kloubu a vSechny
tf1 soufadnice (X, y, z) jsou zachyceny spravné
2) Not Tracked v tomto rezimu senzor nema vyhled na polohu kloubu a nemtize
jej sledovat
3) Inferred v tomto rezimu senzor nema aktudlni polohu kloubu, avSak jeho
pozice je odhadnuta na zéklad¢ vypoctii pomoci kloubt s rezimem Tracked
Ttida Skeleton obsahuje informace o jednotlivych kloubech, rezimu sledovani a
soucasné pozici. Pro ziskani pozice (x , y, z) u vybraného kloubu, se pouziva struktura
SkeletonPoint. Pro tuto aplikaci bylo pouzito sledovani pravé ruky a jeji pozici
v prostoru. Pro sledovani pravé ruky byl pocatek soufadného systému piemistén do
oblasti pravého ramene. Toho bylo docileno odeftenim pozice stfedu ramen
(ShoulderCenter) od pozice pravé ruky (HandRight) a pfi¢tenim ¢i odeCtenim
experimentalné zjisténych hodnot tak, aby odpovidal pocatek souradnicového systému
pozici ramene (obr. 38). Takto umisténym soufadnicovym systémem bylo zamezeno
zavislosti pozice clovéka vici senzoru.

SkeletonPoint skeletonPointR = skeleton.Joints[JointType.HandRight].Position;
float xr = skeletonPointR.X;

float yr = skeletonPointR.Y;

float zr = skeletonPointR.Z;

SkeletonPoint skeletonPointS = skeleton.Joints[JointType.ShoulderCenter].Position;
float xs = skeletonPointS.X;

float ys = skeletonPointS.Y;

float zs = skeletonPointS.Z;

var X = (xr - xs - 0.25) * 1000;

var Y = (yr - ys + 0.1) * 1000;
var Z = (zs - zr - 0.15) * 1000;
double Xz = Math.Round(X,0);
double Yz = Math.Round(Y,0);

double Zz = Math.Round(Z,0);

Obr. 38: Uprava soufadnicového systému pro sledovani pravé ruky

Soufadnicovy systém byl umistén tak, aby smérem k senzoru byl kladny smér
osy X doprava, kladny smér osy Y nahoru a kladny smér osy Z smérem ke Kinectu.
Vysledné hodnoty soutadnic (X,, Y, Z,;) jsou pak pouzity pro TCP/IP komunikaci
s robotickym ramenem.

Pro komunikaci srobotem bylo také pouzito rozpoznani gesta levé ruky.
Detekce gest zavisi na sledovanych kloubech lidské kostry, protoze podminka je
definovana podle pozice kloubii. Pro rozpoznani gesta byla v této aplikaci pouzita
pozice levé ruky (HandLeft) a levého lokte (ElbowLeft). Bylo vyuzito vzajemného
odecteni pozice v Y sméru levého lokte od pozice v Y sméru levé ruky (obr. 39). Pokud
je tedy vyslednd hodnota Y, vétsi nez nula ziska parametr move hodnotu 1, pokud Y,
nabude jiné hodnoty, ziska parametr move hodnotu 0.
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SkeletonPoint skeletonPointlL = skeleton.Jloints[JointType.HandLeft].Position;
float yl = skeletonPointL.X * 1000;
SkeletonPoint skeletonPointE = skeleton.Jloints[JointType.ElbowlLeft].Position;

float ye = skeletonPointE.Y * 1000;
var Y1 = (yl - ye) * 10;

int move;
string movelord;
if (Yl > @)
{
move = 1;
moveWord = "start";
3
b
else
{
move = @;
moveliord = "stop”;

—

Obr. 39: Operace pro rozpoznani gesta levé ruky

Skeleton tracking je v aplikaci také vykreslen do grafického uzivatelského
rozhrani. Aby bylo mozné sledovani kostry vykreslit do 2D prostoru, bylo potieba
metodou  Scaleposition() ptevést soutadnice ziskané ze SkeletonPoint do
ColorlmagePoints. To znamend, Ze metoda pirevede body do 2D prostoru do stejného
rozliSeni jako je v aplikaci pouzito pro barevny obraz.

V prvnim vykresleni bylo vyuzito prvku uzivatelského rozhrani (Ul element) ve
form¢ dvou barevnych elips vytvofenych v xaml. Témto elipsdm byla metodou
MapJoints WithUIElement() ptidélena pozice levé ruky pro Cervenou a prvé ruky pro
modrou elipsu (obr. 40).

o] @
X:-569,Y:245, Z:2471 X:434)Y:-2,7:-53

Obr. 40: Sledovani pozice rukou pomoci Ul element

Ve druhém vykresleni byla kostra lidského téla zobrazena na barevném obrazu.
Jak jiz bylo zminéno, skeleton tracking vraci pouze pozice kloubt, to znamena, ze kosti
mezi jednotlivymi klouby musely byt dodélany. Prvné vSak bylo nutné pievést pozici
kloubtl z 3D do 2D prostoru metodou Scaleposition() a to do stejného formatu jako je
barevny obraz. Kosti jsou pak domalovany mezi klouby metodou drawBone(). Klouby
v rezimu Tracked jsou svétle zelené a kosti mezi nimi tlustou tmavé zelenou carou.
Pokud je nektery z kloubl v rezimu Inferred, pak je vymalovan zlutou barvou a kost
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mezi klouby je tenkou Sedou carou. Pokud jsou klouby v rezimu Not Tracked, nejsou
vykresleny. Vysledny obraz 1ze vidét na obrazku 41.

=

Obr. 41: Barevny obraz s vykreslenou kostrou

Cely proces zpracovani dat ze skeleton stream znazorhuje diagram na

obrazku 42.
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Obr. 42: Diagram zpracovani skeleton stream v aplikaci
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5.4 Grafické rozhrani Kinect aplikace

Grafické rozhrani aplikace sestdva ze tfech obrazli, ovladani natofeni senzoru a
vypsanych udaji o sledovani. Cely design grafického rozhrani lze vidét na obrazku
¢. 43.

COLOR IMAGE WITH SKELETON TRACKING DEPTH IMAGE LEFT AND RIGHT HAND TRACKING

L [ ]
X 560,¥.245, 224N XAMY-22-53

Sensor Angle
X Y. Z coordinates of the right hand and gesture of movement

[X:434, Y:-2, Z:-53] Move: start

* | INSTITUTE OF AUTOMATION
al | ano compuTer science

Obr. 43: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Obrazy slouzi pro to, aby se ¢lovek Iépe umistil pfed senzor a mél predstavu o
tom, co senzor monitoruje. Graficka stranka aplikace tak pomaha zlepsit a zptesnit data
snimana Kinectem. Prvni obraz zobrazuje skeleton tracking na barevném obrazu. Pokud
se néjaka cast t€la dostane mimo oblast vyhledu Kinectu je hrana obrazu, u které doslo
k ptesahu vybarvena Cervené. Na to byla pouzita metoda RenderClippedEdges(). Druhy
obraz je hloubkovy, kde je postava ¢loveéka vybarvena zelen€. Tento obraz drzi ¢loveka
u senzoru v maximalni vzdalenosti 4 metrt. Pokud vzdalenost piekroci, vybarvena
postava zmizi. Tteti obraz sleduje pozici pravé a levé ruky. U sledovani levé ruky
(Cerveny kruh) jsou vypsany jeji soufadnice se soufadnym systémem umisténym
v Kinectu. U sledovani pravé ruky (modry kruh) jsou vypsany jeji soufadnice se
soufadnym systémem umisténym v oblasti pravého ramene.

V levém dolnim rohu jsou vypsany udaje pro robota. Tyto udaje jsou poloha
pravé ruky vzhledem k rameni a rozpoznani gesta levé ruky. Pokud je dlan levé ruky
nad loktem, vypiSe aplikace Start. Pokud je pod loktem, vypiSe aplikace Stop. Spolu
s tim je tam posuvné tlacitko pro ovladani nastaveni uhlu sklonu senzoru.
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6 TESTOVANI

V této kapitole je popsano propojeni Kinect aplikace s robotickym ramenem a nasledné
testovani. Také jsou zde popsany mozna rizika a bezpe¢nostni prvky pii pouzivani
aplikace na redlném robotovi.

6.1 Propojenis robotem

Tato kapitola pojedndva o propojeni robota s Kinect aplikaci. Tato ¢ast prace byla psana
ve spolupraci s vedoucim bakaléaiské prace Ing. Romanem Pardkem, ktery navrhl fidici
program pro robotické rameno od firmy ABB.

Pro programovani robotického ramene a simulaci byl pouzit software
RobotStudio. Je to software od spolec¢nosti ABB, ktery umoziuje veSkeré programovani
robotl offline na pocitaci a zvlada také velmi presné simulace. RobotStudio je zaloZzeno
na Virtudlnim fidicim systému od ABB, coZ je pfesnd kopie opravdového softwaru,
ktery tidi roboty ve vyrob€. Proto umoziuje velmi realistické simulace s vyuzitim
realnych robotickych programi a konfiguracnich souborti. [34]

Komunikace mezi Kinect aplikaci a fidicim programem v RobotStudiu, ktery
posilda data robotovi, probihd v pocitaCové siti pfes soustavu protokolt TCP/IP.
V Kinect aplikaci je pak umistén client slouZzici jako odesilatel, ktery posila data serveru
do RobotStudia slouzici jako piijemce, podle nasledujiciho schématu na obrazku ¢. 44.

Kinect aplikace RobotStudio
Posila data Prlj}ma da,'a
nasledné

soufadnice: x,y,z
a gesto levé ruky
move

zpracovava
a posila do
robota

client server

Obr. 44: Komunikace mezi Kinect aplikaci a fidicim programem v RobotStudiu

Ridici program robotického ramene byl naprogramovan tak, aby reagoval na
informace piijat¢ z Kinect aplikace pfi umisténi senzoru podle obrazku ¢. 45
nasledovné.

Obr. 45: Umisténi senzoru pii testovani
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Pti takto umisténém senzoru bude robot ¢lovéka stojiciho pfed nim v pohybech
zrcadlit. Jakmile ruka ptfesahne urcitou hodnotu v nékteré z os (x, y, z) aktivuje se
pohyb robota timto smérem, pri¢emz gestem levé ruky ovladame, zda ma robot piijimat
informace a zménit polohu ¢i ne. Pokud je tedy leva ruka nahote, robot se bude hybat
podle informaci z pravé ruky. Pokud je leva ruka dole, robot nebude na pohyby pravé
ruky reagovat. Pokud Clovek stojici pied senzorem umisti svoji pravou ruku doptedu,
robot se bude pohybovat smérem k nému. Pokud umisti pravou ruku doprava, robot se
téz pohybuje, z pohledu ¢loveka pied senzorem doprava.

Vysledna aplikace byla nejprve otestovana v simulaci RobotStudia. Diky
presnym simulacim, které vyuzivaji redlné robotické systémy, mohla byt aplikace
otestovana pro vice typt robotickych ramen (obr. 46).

Obr. 46: Testovani pro vice typi robotickych ramen

Po uspésném testovani v simulaci byla aplikace otestovana na realném
robotickém rameni. Pro toto testovani bylo pouZzito rameno IRB 120 s fidicim systémem
IRCS compact. IRB 120 je nejmensi Sestiosy prumyslovy robot spolecnosti ABB. Vazi
25 kg a dokéze manipulovat s biemenem o hmotnosti az 3 kg s dosahem ramene
580 mm. Pracovni prostor IRB 120 je vyznacen na obrazku ¢. 47.[35]

165°

R121 Minimum
turning radius axis 1

982

112

Obr. 47: Pracovni prostor IRB20 [35]
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6.2 Rizika a bezpe¢nost

Pfi testovani a manipulaci s redlnym robotem vznikaji rizna nebezpeci. Je nutné tak
stanovit urcité bezpecnostni podminky a vzit v ivahu vSechna rizika.

Pfi testovani na redlném robotickém rameni vypadd umisténi robota a senzoru
podle obrazku ¢. 48.

Obr. 48: Umisténi robota a senzoru

Robot je umistén na pracovnim stole, kde je také umistén senzor pro snimani. Ke
zranéni muze dojit, pokud pii testovani stoji Clovék v tésné blizkosti pracovniho
prostoru robota. Muze dojit k poskozeni robota, stolu nebo senzoru. Toto muize byt
zpusobeno tfemi hlavnimi divody:

e Chyba Fidiciho programu. Spatné zpracovani prichozich dat. Miize tak
dojit k neptedvidatelnym pohybiim robota.

e Chyba Kinect aplikace. Kinect aplikace vysle chybné informace do fidiciho
programu. K této chybé mize dojit pii pohybu vice osob pted senzorem, pfi
Spatném umisténi nebo Spatné kalibraci senzoru.

e Lidsky faktor. Pokud robotické rameno ovlada nékdo, kdo nebyl seznamen
s ovladanim a bezpecnostnimi prvky robota.

Je tedy nezbytné si pro pouzivani aplikace stanovit bezpecnostni podminky. Pro
bezpecné ovladani je potfeba dvou osob. Obé osoby musi byt sezndmeny s ovladanim a
bezpecnostnimi prvky. Jedna z osob fidi rameno a stoji pfed senzorem, druha pak stoji u
jednoho z dvou nouzovych tlacitek, kterda okamzité zastavi Cinnost robota. Jedno
z tlacitek je umisténo na bedné fidiciho systému a druhé na dalkovém ovladani (Teach
Pendant) (obr. 49).
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Obr. 49: Nouzova tlacitka na fidicim systému IRC5 compact a Teach Pendant [36]

Je také nutné dodrzovat bezpecnou vzdalenost od pracovniho prostoru robota
alespon 1,5 metra. Pfed spusténim robota se ovéii spravnéd ¢innost Kinect aplikace,
spravna kalibrace a umisténi senzoru. Je nutné, aby pfed senzorem stal pouze jeden
Clovek, ktery rameno ovlada. Pro bezpecné vypnuti prvné vypiname robotické rameno a
teprve poté Kinect aplikaci.

Je mozné, Ze fungovani aplikace bude predvadeéné pii piilezitosti rtiznych
spolecenskych udalosti. V tomto pfipad¢ je nezbytné vymezit bezpecny prostor okolo
robota a zamezit pohybu vice osob pfed senzorem. Vymezeni bezpecného prostoru,
spravné umisténi ¢loveéka pred senzorem a vzdalenost od Kinectu jsou znazornény na
obrazku ¢. 50.

Z6na umisténi clovéka

Vzdélenost od senzoru 2 a 3 metry

Obr. 50: Znazornéni vzdalenosti a prostord
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7 ZAVER

Hlavnim ukolem bakalatské prace bylo seznamit se s problematikou kolaborativnich
robotli, pocitacového vidéni a vytvofeni pfirozen¢ho uzivatelského rozhrani pro
ovladani robotického ramene. Prvni reSer$ni ¢ast byla zamétend na oblast kolaborativni
robotiky a pocitatového vidéni. Druhd cast se vénovala vytvofeni pfirozeného
uzivatelského rozhrani.

Po seznameni se se zminénymi oblastmi v kapitolach 2 a 3, pfichdzi ctvrta
kapitola, kterd ndm dava nahlédnout do senzoru Kinect a analyzuje ho po mechanické
strance. Po pfecteni téchto kapitol ma ctenar dostatecny piehled, a tak se nasledujici ¢ast
zabyva feSenim daného problému. Pata kapitola je zamétend na tvorbu Kinect aplikace,
ktera ziskava data pro fizeni robotického ramene a jejiz soucasti je 1 grafické rozhrani.
Tato cast prace se deli do nekolika podkapitol. Nejprve jsou predstaveny vsechny
potiebné nastroje pro tvorbu aplikace a je vysvétleno, jak funguje Kinect vyvojova sada.

Dale pokracuje podkapitola vénujici se pouzitym funkcim (kap. 5.2), které tato
vyvojova sada poskytuje a vysvétluje jejich fungovani. Vysvétluje tedy piijatd data
barevného obrazu, ktery dodava tfi zdkladni barevné komponenty, a to Cervenou,
zafizeni Kinect. Je zde vysvétleno, na jakém principu funguji a jak jsou pouzivany.
Predstavi, na jakém principu Kinect detekuje kostru lidského téla a jak ziskava
informace o jeho poloze v prostoru. Dal$imi pouzitymi funkcemi pak jsou rozpoznavani
gest a nastaveni thlu sklonu senzoru.

Podkapitola 5.3 se zabyva vyvojem aplikace Kinect a ziskanim dat potiebnych
pro ovladani robotického ramene. Popisuje tedy pouziti funkci v redlné aplikaci.
Nachézi se zde 1 vyvojové diagramy, které objasiiuji fungovani aplikace. Také bylo
zapotiebi si pfedem stanovit, jakym zptisobem bude robotické rameno ovlddano. Byly
zvazovany ruzné zpusoby ovladani, vysledny zplsob je podrobné popsany
v kapitole 6.1. Dal§im krokem byl navrh grafického rozhrani, které se sklada ze tfech
obrazli, ovladani natoCeni senzoru a vypsanych tdaji o sledovani. Obrazy slouzi pro
lep$i umisténi ¢lovéka pted senzor a zkvalitnéni tak snimanych dat.

V dalsim kroku byla Kinect aplikace propojena s robotickym ramenem (kap. 6).
Hotova Kinect aplikace komunikuje s fidicim programem robota, ktery byl navrzen
vedoucim prace. Po Gispésném propojeni probéhla fada testovani a to nejprve v simulaci.
V simulaci byla aplikace Uspé$né otestovana pro vice typli robota. Pfed pouzitim
aplikace na redlném robotovi si bylo nutné stanovit mozna rizika a zavést bezpecnostni
podminky (kap. 6.2). Poté nasledovalo Uspésné testovani na realném robotovi. Ovladani
ramene neprobihd real-time, ale s mirnym zpozdénim. To je zpiisobeno delsi odezvou
mezi programy. V budoucim rozvoji aplikace by bylo mozné ptidat hlasové ovladani ¢i
pouziti dalSich gest a vylepsit tak ovladani. Také snimani by se dalo zpfesnit s pouzitim
vykonnéjsi kamery avSak draz$i. Kod ke Kinect aplikaci Ize najit v ptiloze A spolu
s video dokumentaci testovani.
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A. CD-ROM

Tab. 1: Obsah CD

Slozka Soubor
Bakalaiska prace 2019 BP_Sobotka Pavel 191749.pdf
Kéd ke Kinect aplikaci TrackingHand.sIn

Videa z testovani

TrackingHand.filefolder

test v_simulaci IRB 6790.mp4

test v_simulaci IRB 360.mp4

test v simulaci IRB 120.mp4

video realného robota IRB 120.mp4
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