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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem mobilniho robota, ktery je fizen pohybovym zafizenim
MS Kinect. Pohyb robota je ¥izen hloubkovymi daty, které jsou zpracovany vhodnym
ARM procesorem. Dale je v praci navrzen modul pro sériovou komunikaci mezi pro-
cesorem a podvozkem robota. Pro uZivatelsky po&itat a ARM procesor jsou navrZeny
softwarové aplikace, které umoZiiuji pracovat s jednotlivymi ¢astmi robota a testovat
jejich moznosti. V posledni &asti je v praci uvedena finalni podoba robota ovldadaného
softwarem ARM procesoru. Robot se dokaZe pohybovat mezi ptekdazkami bez toho aniz
by do nékteré narazil.

KLICOVA SLOVA
MS Kinect, BeagleBoard-xM, robot, libfreenect, OpenNI.

ABSTRACT

This project deals with design of a mobile robot controlled by MS Kinect. The mo-
vement of the robot is driven by depth data which is processed with a suitable ARM
processor. There is a module designed for serial communication between the processor
and the robot chassis. For user computer and ARM processor there are developed soft-
ware applications to control each part of the robot as well. Finally, this project contains
form of the built robot controlled by a ARM processor software. The robot has the abi-
lity of controlled movement between obstacles. This allows the robot to not come into
contact with any obstacle.
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MS Kinect, BeagleBoard-xM, robot, libfreenect, OpenNI.
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UVOD

P11 konstrukci robotu, ovladanych MS Kinectem, se bézné pouziva zpusob, ktery
je zalozen na principu, kdy je MS Kinect piipojen k uzivatelskému pocitaci, ktery
zpracovava a vyhodnocuje vstupni data. Tato vyhodnocena data se poté bezdratovou
technologii (Wifi, Bluetooth...) pFenéseji do robota, jehoz souc¢asti je procesor, ktery
na zakladé prijatych dat ovlada kola, pasy, nebo jiné jeho ¢asti. Tento zpusob
ovladani znemoznuje robotu samostatné zpracovavat vstupni data - vSe je fizeno
clovékem.

Mym tikolem bude otestovat vlastnosti MS Kinectu. Navrhnout feseni pro ovladani
podvozku a sestavit robota s tak vykonnym ARM procesorem, ktery by umoznoval
samostatné zpracovavat vstupni data z Kinectu bez jakékoliv lidské pomoci.

Diplomova prace je ¢lenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitola podava informace
o zafizeni MS Kinect, jeho historii, pouzité technologii a jeho vlastnostech. Druha ka-
pitola popisuje software, pomoci kterého je mozné ziskavat data z Kinectu. Nasledujici
kapitola je vénovana popisu a konstrukci podvozku robota, ve které nechybi navrh
Sériového modulu a prislusny testovaci program. Pro ziskani predstavy o moznostech
Kinectu je ve c¢tvrté kapitole vytvoren a popsan testovaci program, ktery s po-
moci bézného pocitace komunikuje s Kinectem. Program vykresluje hloubkova data
(Depth data) a RGB video data. V nésledujici ¢ésti je prace soustiedéna na po-
pis pouzitého minipocitace, ktery tvoii jadro celého robota. V predposledni kapi-
tole je uveden vytvoreny robot. Tato ¢ast dukladné popisuje vytvoreni Sériového
modulu pro komunikaci s podvozkem, instalaci a vytvoreni knihovny pro obvody
FTDI a chovani robota. Na zavér jsou shrnuty vlastnosti robota, hodnoceni a mozné

upravy pro dosazeni lepsich vysledku.
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1 MS KINECT

Kinect je pohybovy senzor (Motion Sensor), vyvinuty firmou Microsoft. Poprvé
byl Kinect predstaven na Entertainment Software Association (ESA) konferenci,
pod oznacenim Project Natal [1]. Oficidlni vydéni Kinectu probéhlo 11.4. 2010 v
Severni Americe. Tento pristroj predstavuje cenové dostupné zarizeni, umoznujici
zadznam zvuku, obrazu, vyhodnoceni vzdélenosti a nésledné vyhodnoceni ziskanych
dat.

Obr. 1.1: Predstaveni projektu Natal 6.1. 2009 (prevzato z [1]).

1.1 Pouzita technologie

Existuje nékolik zédkladnich principu pro zpracovavani vzdalenosti objektu. Tech-

niky zpracovani vzdalenosti vyuzivaji vlastnosti ruznych druhu vinéni:

e Mikrovlnné vilny - civilni,vojenské radary,
e ultrazvukové viny - napt. lodni sonar pro mapovani moiského dna vyuziva
ultrazvukové viny,

e svételné vinéni - technologie vyuzivéa svételného zareni (v oblasti infra zéteni).

14



Protoze Kinect vyuziva pouze svételného vinéni k uréeni vzdalenosti objektu,

nemd smysl se zde déale zabyvat mikrovinnym a ultrazvukovym vInénim.

1.1.1 Light Coding firmy Prime Sense

Jak jiz bylo zminéno, Kinect je zarizeni zalozené na principu méteni vzdalenosti
svételného zareni. Podrobnosti této technologie nejsou véfejné pristupné [34]. Kinect
nepouziva technologii zvanou TOF (Time Of Fly - doba letu), ale technologii zva-
nou svételné kédovani (Light Coding[36]). Tato technologie, podle poznatku Johna
MacCornicka[34], pouziva principu Strukturovaného svételného scanovéani (Structu-
red Light Scanning) v kombinaci s analyzou zaostieni (Depth from focus) a prin-
cipem Triangulace (Depth from stereo uses parallax). 3D skenovéni, zalozené na
principu triangulace, lze snadno pochopit z obrazku Obé dvé zaiizeni (kamera
a zari¢) jsou umistény v jedné ose a vzdaleny od sebe, v pripadé Kinectu, ptiblizné
7,5 cm.

light
shaped stripe object
object / pixel
L\ \-4
l\
N
stripe matrix
number A\ \ Y camera
\
[ - / camera
Pl A pixel
. i"“ 4
stripe A
projector il %
S~ u
L ot g v

triangulation base

Obr. 1.2: Triangulacéni princip pii 3D scanovani (prevzato z [13]).

Kamera disponuje optikou, s bodovou maskou zatimco zafri¢ vyuzivda masku

tvofenou tzkymi prouzky. Pii zapnuti zafice dojde k prouzkovému osvétleni plo-
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chy pted zatrizenim, které se pti pohledu pies bodovou masku pro kameru jevi jako
body. Tyto body jsou od sebe v osach x a y vzdalené o urcitou délku, ktera zavisi
na vzdélenosti od zafizeni.

Pii nahlédnuti do patentovych listu firmy Prime Sense Ltd. dostupych na [33]
je mozné vycist zakladni vlastnosti zafrizeni. Na objekt se promita nekorelovany
vzor bodu (Uncorrelated pattern)[33], ktery je generovany infracervenym (Infrared

- zkrdcené IR) zdficem viz. obrézek ¢. Na zékladné principu triangulace, IR

senzor sejme snimek, ktery dale zpracovava.

Obr. 1.3: Nekorelovany obrazec vytvoreny Kinectem (pfevzato z [37]).

3D mapa objektu se vytvari zpusobem, kdy se ozarena plocha rozdéli na nékolik
¢asti (v pripadé Kinectu na 9 ¢asti), které jsou jasné viditelné na obrézku vyse.
Tyto casti se nasledné porovnavaji s referencnim snimkem, ktery odpovida znamé
vzdélenosti, bud korelac{ (Image Correlation), nebo jinou zndmou metodou pro
porovnavani obrazki. Vzdalenost je ve vysledku urcena z posunu sejmutého snimku
vuéi referenénimu [33].

Podle pana MacCornicka, technika Depth from focus byla vymyslena tak, Ze ptistroj
dosahuje daleko vétsi presnosti, oproti jinym zafrizenim, které vyuzivaji tuto tech-

niku [34]. Body, emitované IR zaricem, jsou s rostouci vzdélenosti od piistroje vice
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rozmazany. Zarovén se pred IR zaficem nachazi vhodné umisténé astigmatické cocky
s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti v x-ovém a y-ovém sméru. Promitnuty bod se

po pruchodu témito ¢ockami stava elipsou, jejiz orientace zavisi na vzdalenosti viz.

obréazek ¢4l

46 48

—S—
Vs Y
/////5, Q%‘Q%}
////// g\%%"ﬁ%%,
LSSy %m%%%%
s DD
e D%

1___,\\
™ /

Freedman et al, PrimeSense patent application
US 2010/0290698

Obr. 1.4: Pouziti astigmatickych cocek (prevzato z [34]).

Na nasledujicim obrazku je patrné deformace vyzarenych bodu zarice.

Obr. 1.5: Ozareny prostor IR zaricem Kinectu (pfevzato z [34]).
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1.2 Hardware MS Kinectu

MS Kinect vyuzivéa vyse zminénou technologii a zpracovava vzdalenosti objekt
od Kinectu jako tzv. hloubkovd data (Depth Data). K tomuto tcelu mu slouzi

specialni infracerveny zari¢ a kamera.

1.2.1 Hloubkovy senzor

Hloubkovy senzor (Depth sensor) se skldda z infracerveného zéfice (IR emit-
tor) a CMOS senzoru infracerveného zareni ( IR kamera) s rozlisenim 640 x 480
bodu. IR zari¢ predstavuje laserovou diodu o vlnové délce 830nm jejiz vystupni
uroven vykonu je konstantni [38]. Z&Fi¢ a senzor jsou umistény na ¢elni strané Ki-
nectu ve vzdalenosti ptiblizné 7,5 cm od sebe. V okamziku spusténi hloubkového
senzoru se IR z&ari¢ zapne a ozari prostor pred Kinectem. Zaroven dojde k zapnuti
infracerveného snimace, ktery ozareny prostor snimé. Informace ziskané senzorem
vyhodnocuje ¢ip PS1080, ktery z dat vytvori hloubkova data, ktera obsahuji in-
formace o vzdalenosti piislusnych bodi. PS1080 dokaze data snimat rychlosti 30
snimki/sekund s thlem pohledu (Field Of View) hloubkového senzoru 58° ve hori-
zontalni roviné a 45° ve vertikalni. Hloubkova data jsou vytvorena s 11-ti bitovou
presnosti, coz predstavuje 2048 ruznych hodnot hloubkovych dat. Snimani hloub-
kového senzoru neni linedrni, ale logaritmické - objekty vzdalenéjsi od Kinectu jsou
zpracovany s nizsi presnosti, nez objekty v tésné blizkosti Kinectu.

Mikkel Viager[30] zméfil vlastnosti Kinectu pii vyhodnocovani vzdélenosti a od-
vodil vztahy 1.1 az 1.4. Svym méfenim dokazal, ze mezi 11 bitovou hodnotou N,
kterou vraci Kinect, a dhlem O plat{ vztah [T.2}

Vzddlenost objektu

A
R

IR zaFic

Obr. 1.6: Princip méteni vzdalenosti Kinectem
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© =arctg - <l£> [rad] (1.1)

Kde:
D je vzdalenost IR zarice a IR kamery Kinectu. Tedy plati: D = 0,075m. Parametr
L udava vzdalenost Kinectu od méreného objektu a © je paralaxe mezi kamerou a

IR zaricem.

N = —4636,3 - © + 1092, 5 ] (1.2)

Po dosazen{ vztahu do vztahu a naslednou upravou vznikne vztah
pro vypocet vzdalenosti Kinectu od objektu v zavislosti na hodnoté N. Prubéh této

zavislosti je uveden na obrazku ktery se nalézd na dalsi strané.

N = —4636,3 - arctg <00L75> +1092,5 -] (1.3)
) 000212'}()-7; ~0,2356) [m] (14)
1200 -
1000 :*“____
2 800 uEE
2
E 600 1+ -
E 400 -
200 +

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Distance in meters

Obr. 1.7: Zavislost méfené hodnoty N na vzdalenosti objektu L (prevzato z [30]).
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1.2.2 RGB kamera

RGB kamera predstavuje 8-bitovy VGA snimaé¢ s Bayerovym filtrem[38], kterd
dosahuje maximalniho rozliseni 640 x 480 pixelu pti rychlosti snimani 30-ti snimku
za sekundu. Kamera je umisténa mezi infracervenym zaricem a snimacem. Ukolem
této kamery je snimat prostiedi pred Kinectem ve skuteé¢ném zobrazeni, coz se da
pouzit jako doprovodna video sekvence pti hrani her na herni konzoli Xbox, nebo
jako webova kamera k pocitaci.

1.2.3 Motorizovana zakladna

Motorizovana zakladna Kinectu je tvorena malym bipoldrnim servomotorem,

ktery umoznuje natécet zatizeni v ose x piiblizné +/-27 stupnu.

1.2.4 Zvukové snimace

Piistroj je doplnén polem ¢ty mikrofona s 16-bitovymi ADC (Analog to Digi-
tal Converter) prevodniky, odolnymi vuéi akustickému echu a nezddoucimu Sumu.
Zaznamenavany audio format je modulovany 24-bitovou pulsné sitkovou modulaci
(Pulse Width Modulation), ktera je vzorkovana generatorem o kmitoctu 16 kHz.

Tti mikrofony jsou umistény ve spodni ¢asti na pravé strané a jeden na levé.
Tato koncepce umoznuje snadnéjsi rozpoznavani feci, urceni v prostoru a potlaceni

pripadného rusivého Sumu.

1.2.5 Konektor a napajeni

Puvodné byl Kinect navrzen pro ptipojeni k herni konzoli Xbox360 pres USB roz-
hrani. USB sbérnice herni konzole v§ak nedokézala Kinectu poskytnout dostatecny
piikon, a proto byl vybaven specialnim konektorem s napajecim adaptérem viz. prin-
cip zapojeni uvedeny na obrazku[1.9 Konektor je vyssi, pfipomind robustnéjsi USB
konektor, nebo Firewire, a jedna z jeho stran ma zkosenou hranu. Konektor obsa-
huje nékolik pinu - D+,D-,+5V, GNG, které jsou shodné s béznym USB. Z duvodu
daleko vyssiho pitkonu Kinectu, nez dokaze USB sbérnice poskytnout, jsou v ko-
nektoru jesté piny pro piipojeni 12-voltového napéti, které je ziskano ze sitového
adaptéru. Adaptér se sklada z impulsniho stejnosmérného zdroje o velikosti napéti
230V/12V a redukce z Kinect adaptéru na bézné USB2.0. Schéma zapojeni konek-
toru ke Kinectu je patrné z nasledujicitho schématu, které zobrazeno na obrazku
L8

Novéjsi konzole Xbox360S jiz umoznuji piimé pripojeni Kinectu a napajeni ob-

starava konzole sama.
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MS_KINECT

GND
+12v
D+

D-
+5v

|USB|

NAPAJECI_ADAPTER ZASTRCKA ZASUVKA
+12v +12v +12v [ +12V +12V 4
GND GND GND GND GND 3
GND D+ w==—f— GND D+ >
—f—— N/C D- ——— —f = N/C D-
+5Y  —— 5V 1
KONEKTOR KONEKTOR

Obr. 1.8: Schéma zapojeni konektoru.

Obr. 1.9: Zapojeni Kinectu k herni konzoli Xbox360 [22].

Tab. 1.1: Popis a vyznam pinu konektoru.

C. pinu | Vyznam | Barva | Vyznam
1 VCC zluta +12V

2 D- bila Data -
3 D+ zelend | Data +
4 GND cerna ov

5 +5V cervend +5V

6 VCC zluta +12V
7 GND ¢erna ov

8 GND ¢ernd ov

9 N/C - N/C
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Obr. 1.10: Zapojeni pinu Kinect konektoru - zastrcka a zasuvka.

1.3 Konkurenc¢ni zarizeni

Pohybové ovladani neni jiz zalezitosti pouze hernich konzoli. Objevuji se také

feSeni pro bézné pocitace.

Obr. 1.11: Prime Sense device, Kinect a Asus (pfevzato z [19]).

1.3.1 Microsoft Kinect pro Windows

Zatimco prvotni verze Kinectu byla uréena pro herni konzoli Xbox, novéjsi Kinect
tzv. Microsoft Kinect for Windows, je urcen predevsim pro pocitacové vyvojare.
Microsoft jej uvedl do prodeje spise v tichosti, avSsak jeho potencidl je mnohem
vétsi [16]. Tento typ Kinectu podporuje tzv. Near mode[3], coz je méd umozinujici

snimat objekty z minimalni vzdalenosti 40 centimetru do 4 metru.

1.3.2 Asus Xtion

Jednim z konkurenc¢nich zatizeni Kinectu je pohybové zatizeni od firmy Asus
- senzor Xtion. Xtion se k pocitaci, nebo notebooku pripojuje ptes rozhrani USB
2.0. Soucasti dodavky Xtion je i specialni software, ktery obsahuje multimedialni,
socialni a zabavni aplikace. Tento pohybovy senzor je urceny pro notebooky nebo
pocitacové sestavy. Dokaze snimat lidskou postavu od 0,8 metri do 3,5 metru od
senzoru[39]. Efektivni ihel snimany v horizontalni a vertikalni roviné je stejny jako

v piipadé Kinectu - 58° horizontalni a 45° vertikalni.
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Tab. 1.2: Parametry senzoru Xtion firmy ASUS [15]

Dosah 0,8 m az 3,5 m
Rozhrani | USB 2.0

Zorné pole | 58° H, 45° V, 70° D
Software Xtion Portal

Rozmeéry 18 cm x 3,5 cm x 5 cm

1.3.3 Pohybové zatrizeni firmy Prime Sense Ltd.

Jednd se o pohybové zatizeni vyvinuté firmou Prime Semseﬂ7 jehoz jadro tvofi ¢ip
PS1080. Je to stejny cip jako v ptipadé MS Kinectu. Zatizeni ma obdobné vlastnosti,

jen design je feseny jinym zpusobem, coz je ziejmé z nésledujiciho obrazku [1.12]

Obr. 1.12: "Kinect”od firmy Prime Sense (pfevzato z [23]).

1.3.4 I-dong

V listopadu roku 2010 bylo na ¢inském s$pickovém veletrhu Hi-Tech Fair (CHTF)
predstaveno zatizeni I-dong, které vytvorila ¢inska firma Taishan Online Technology
Co Ltd [24]. Cinsky I-dong je svym vzhledem velice podobny MS Kinectu, avsak
nabizi hernim nadsencum nové moznosti ovladani her, poc¢itacu a set-top boxu.

I-dong by se dalo chapat jako spojeni technologie Kinectu a PS Moveﬂ. Tvori

vvvvv

tato koncepce muze fungovat zvlast, nebo dohromady. Lze napiiklad v rukou drzet

zraelska firma zalozend v roce 2005 a v roce 2011 obdrzela ocenéni jako jedna z 50 nejlepsich
svétovych inovativnich spolecnosti [4].

2Herni pohybové zaiizeni vyuzivajici specidlnich ovladacii pro ziskani potiebnych dat vyvinuté
firmou Sony Computer Entertainment (SCE).
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ovlada¢ a pred senzorem se pohybovat tim hrat tenisovou hru, kterou hrac¢ uvidi

pred sebou na obrazovce. Cena I-dongu se na ¢inském trhu pohybuje okolo 222.89%

[24].

Obr. 1.13: Kinect ¢inské vyroby - I-dong [24].

Obr. 1.14: Soucast I-dongu - rucni ovladac [25].

1.3.5 Leap Motion

Leap je mala krabicka, kterou je potreba pripojit k USB pocitace. Poté uz staci
jen pohybovat prsty rukou a systém vsSe zachyti a prevede do virtualniho 3D prostoru.
Leap tedy dokaze spocitat nejen drobné pohyby jednotlivych prstu, ale i hloubku
pohybu. Zaroven dokéze sledovat i nezivé objekty - treba tuzku.

1.4 Vyuziti zarizeni

Kinect nasel Siroké vyuziti nejen v hernim prumyslu, ale také v lékarstvi, tele-
komunikaci, pocitacové grafice a robotice.

1.4.1 Ctyf-rotorova helikoptéra Patricka Bouffarda

Patrick Bouffard pouzil Kinect a model ¢tyf-rotorové helikoptéry (také nazyvané

quadrotor) k pohybu helikoptéry po prostoru. Helikoptéra je schopna autonomniho
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pohybu podél predem definovanych bodu[27]. V piipadé detekce prekazky se quadro-
tor zastavi a pocka nez se prekazka z cesty odstrani. Aktudlni vyska helikoptéry

a pozice prekazek je ziskdvana na zékladé dat poskytovanych Kinectem [26].

Obr. 1.15: Quadrotor a Kinect v akci [28].

1.4.2 Pohybové zarizeni a pouziti v 1ékarstvi

Puvodné zamyslené vyuziti Kinectu se z oblasti her rozsitilo i do oboru lékafstvi
[27]. Pri 1ékaiskych zdkrocich je urcité dulezitd sterilita chirurgovych rukavic, aby se
predeslo moznym komplikacim. Vzhledem k tomu, zZe chirurg pracuje s velkym
mnozstvim néstroju, je zachovani sterility jeho rukavic narocné.

Existuje projekt zvany Virtopsy (Bernské 1ékarské univerzity ve Svycarsku), jenz
se zabyva vytvorenim softwaru, ktery za pomoci Kinectu, umoznuje pti operacich
vyuzit piidavné specifické funkce, vedouci ke zvyseni kvality operaci. Naptiklad po-
moci definovanych gest a povelt muze chirurg ovlddat poc¢itac s pacientovymi daty,

prohlizet rentgenové snimky a dalsi.

1.5 Nevyhody zarizeni

Tato ¢ast je vénovana nedostatkiim Kinectu, které jsem béhem prace s pristrojem
vypozoroval. MS Kinect se muze zdat dokonalym cenové dostupnym zatrizenim, mé
vSak své skryté nedostatky, které znemoznuji pouziti naptiklad na venkovnich pro-

stranstvich.

1.5.1 Nezadouci ”stin”ve zpracovaném obraze

Na obréazku je vidét jeden snimek zpracovany z Kinectu. Pti jeho blizsim

zkoumani si nejde nevS§imnout vzniklého ¢erného ”stinu”, ktery je tim vétsi, ¢im
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bliz je snimany objekt u Kinectu. Pokud je objekt vzdaleny vice jak jeden metr
od zafizeni, nelze na snimku prakticky pozorovat zadny ”stin”. Prosté a jednoduse

splyne s objektem.

Obr. 1.16: Snimek hloubkové mapy ziskané z Kinectu.

Podle autoru OpenKinect[7] je pii¢inou vzniku téchto ”stinu”princip snimaci

technologie Kinectu. Cernd mista, kterd vypadaji jako ”stiny” origindlnich objekti,

jsou mista bez hloubkovych dat. V kapitole ”|Pouzita technologie/’byl objasnén prin-

cip sniméni hloubkovych dat. Avsak za urcitych okolnosti tento princip snimani
vykazuje zdsadni nedostatek viz. obrézek

Obstacle 2

Obstacle 1

IR camera IR projector

Obr. 1.17: Zpusob vzniku stinu ve snimku (pfevzato z [7]).

Jak zafic, tak kamera maji svoje vlastni pole pohledu (Field Of View). V nékterych
mistech se vsak tyto pole neprolinaji a tim vznikaji chyby pfi zpracovani.

Kamera snimd prostor ozéfeny zaricem, viz obr[I.17 Pokud dojde k tomu, ze
infracerveny zari¢ neosviti celou plochu objektu, kterou kamera snima, vzniknou
tim mista bez hloubkovych dat. Kamera tyto mista snima, ale nenalezne zadné
odrazené IR paprsky. Ve vysledném zpracovani obrazu dojde k tomu, ze ¢ip Kinectu
tuto oblast, bez hloubkovych dat, vyhodnoti jako oblast velice vzdéalenou, a proto
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ji pritadi maximalni hodnotu dat. V tomto piipadé odpovidd maximélni hodnoté

hloubkovych dat ¢erna barva.

1.5.2 Vliv IR zareni okoli

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Kinect snimé IR kamerou plochu, kterd je ozarena in-
fracervenym zaricem a na zakladé ziskanych informaci provadi korelaci s referenénim
snimkem. Za idedlnich podminek je plocha ozafena pouze infracervenym zaricem
bez jakychkoliv dalsich externich zdrojiu IR. Ve skutecnosti na snimanou plochu
dopadéd zareni z externich zdroju. Jednim z takovych zdroju je napiiklad Slunce. In-
fracervené slunec¢ni paprsky se pfi snimani Kinectem projevi jako nezadouci rusent,
které zpusobuje nekorektnost pii korelaci dat. Pro ukazku byly vytvoreny dva de-
monstracni snimky, na kterych je pti prvnim pohledu patrny rozdil ve snimanych
datech. Na obrazku je vidét sténa za bézného pokojového osvétleni. V tomto
pripadé probiha vyhodnocovani dat Kinectem spolehlivé a nedochazi tak k nezadoucimu

problémum zpusobenym externim IR zaricem.

Captured from video camera,

F
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Obr. 1.18: Sniméani prostredi pii standardnich podminkach osvétleni prostoru.

Druhy obréazek vykresluje ten samy prostor, jako v prvnim pripadé, jen s tim

rozdilem, ze na ¢ast snimané plochy dopada slunecni zareni.

captured from video camera.

@l time = 40.00

Obr. 1.19: Vliv externiho IR zafeni na vyhodnoceni hloupkovych dat.
Tato cast plochy je poté pristrojem mylné vyhodnocena a nabyva nespravnych

hodnot ve vysledném hloubkovém snimku. V tomto ptipadé nabyvala ozarena cast

hodnot, které odpovidaji vzdalenosti v intervalu 0-50 cm.
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2 SOFTWARE PODPORUJICI PRACI S KINEC-
TEM

2.1 Vyvojovy software pro praci s Kinectem

Existuji ¢tyfi hlavni knihovny pro ovladéni Kinectu [6]:

e OpenKinect libfreenect - Open Source knihovna vytvorena nadsenci o proble-
matiku Kinectu,

e OpenNI - framework vytvoreny Prime Sense Ltd.,

e CLNUI - projekt zaméfeny pouze pro platformu Windows, umoznuje praci
vice zatizeni MS Kinect

e Microsoft Kinect for Windows SDK - oficidlni softwarovy vyvojovy kit od spolec¢nosti
Microsoft

2.2 OpenKinect a knihovna libfreenect

Libfreenect je knihovna, ktera byla vytvorena zpusobem reverzniho inzenyrstvi.
Vyvojéri se snazili objasnit komunikaci mezi Kinectem a herni konzoli Xbox. Své po-
znatky podrobné zdokumentovali[7] a nasdileli ve své komunité OpenKinect. Pro ko-
munikaci s Kinectem vyuziva knihovna libfreenect knihovnu libusb, ktera dava apli-
kaci snadny ptistup k USB zarizeni na operacnich systémech jako je Windows, nebo
Linux [§]. Hlavni vyhodou libfreenect je snadnd implementace a moznost ovladat
viechny ¢asti Kinectu (véetné motoru). Nevyhodou vsak je nemoznost pouzit specialniho
softwaru, tzv. Middleware NITE, pro zpracovani gest a pohybu uzivatele.

Knihovna je Siroce zpracovand, umoznuje developerum pouzit ruzné programo-
vaci jazyky: C, C++, C#, Java, Python a dalsi. Libfreenect se skladd z nékolika
casti, které lze pouzit pri vyvoji aplikaci. Kazda z téchto ¢asti funguje samostatné

a lisl se svoji syntaxi a funkei:
e Libfreenect asynchronni knihovna pro C/C++,

e libfreenect synchronni knihovna pro C/C++,

e libfreenect objektové orientovana knihovna pro C++-.
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2.2.1 Objektove orientovana knihovna libfreenect pro C++

Objektove orientovana knihovna libfreenect pro pouziti spolecné s jazykem C+-+
je definovana v hlavickovém souboru ”libfreenect.hpp”. V tomto souboru se nachazi
definice tiech trid:

e Freenect::Noncopyable,
e Freenect::Freenect T |

e Freenect::FreenectDevice.
Pii vytvareni softwaru s touto knihovnou se musi postupovat nasledovné [7]:

1. Vlozi se hlavickovy soubor libfreenect.hpp,
2. musi se vytvorit tfida, kterd bude potomkem ttidy Freenect::FreenectDevice,

3. definuji se patticné call-back funkce pro ziskdvani dat.

2.2.2 Libfreenect asynchronni knihovna pro C/C++

Asynchronni knihovna libfreenect umoznuje asynchronni ptistup k cdstem Ki-
nectu. Funkce je takova, ze se nejprve includuje ptislusny hlavickovy soubor libfree-
nect.h. Nasledné se ptitadi knihovné call-back funkce, které predavaji data z Kinectu.
Po ptitazeni call-back funkci se cely Kinect inicializuje a v nekonecné smycce se vola
Update() funkce Kinectu. V momenté, kdy ma Kinect dostupna data (RGB video,
depth data), je zavoldna piislusnd call-back funkce, se kterou se predaji ziskané data.
Néplni vyvojate je, aby vysledna data vhodnym zpusobem zpracoval. Po ukonceni
préace s Kinectem je nutné zavolat funkci pro deinicializaci Kinectu, jinak hrozi vznik

dér v paméti tzv. "Memory Leaks”.

Ukéazka pouziti asynchornni knihovny libfreenect:

#include <iostream>

#include <libfreenect.h>

freenect_device * device = NULL;

freenect_context * context = NULL;

void Depth_CallBack(freenect_device * device, void * depth, uint32_t
timestamp)

{

/* Zde se libovolné& zpracovavaji Depth data z Kinectu */

3
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int main (int argc, char **argv)
{ /* Inicializace a spuiténi zafizeni */

if (freenect_init(&context,NULL)<0){ printf("Inicializace selhala");

return 1;}

if (freenect_open_device(context, &device,0)<0) {printf"Nelze spustit

za¥izeni"; return 1;}

/* Nastaveni call back funkce pro ziskavani Depth dat */
freenect_set_depth_callback(device, Depth_CallBack);
freenect_start_depth(device);
while(freenect_process_events(context)>=0);
freenect_stop_depth(device);

freenect_close_device(device);

freenect_shutdown(context);

return O;

2.2.3 Libfreenect synchronni knihovna pro C/C++

Pro praci s touto knihovnou se do vyvijeného projektu musi vlozit libfreenect-
sync.h namisto libfreenect.h. Bézici program vold vybrané funkce a tyto funkce vraci
dostupna data. Vyhodou synchronni knihovny je dosahnuti vétsi rychlosti zpra-
covavanych dat na mélo vykonnych zafizenich. Rovnéz jeji implementace je snazsi,

coz je patrné z nasledujici ukazky:

#include <stdlib>

#include <libfreenect-sync.h>

int main(int argc, char **argv)
{

short * depth; /* Ukazatel na pole dat ziskanjch

z Kinectu (640%480%3) */

uint32_t ts;
freenect_sync_get_depth((void#**)&depth,&ts,0,FREENECT_DEPTH_11BIT);
freenect_sync_stop(Q);

return O;

b
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e freenect_sync_get_video - funkce pro ziskani dat z RGB kamery,
e freenect_sync_get_depth - umoznuje predani depth dat,
e freenect_sync_set_led - nastavuje barvu indika¢ni diody,

e freenect_sync_stop - prerusi praci s Kinectem.

2.2.4 Zpracovani dat ziskanych z depth kamery Kinectu

Urceni vzdalenosti objektu od senzoru Kinectu je duvod, pro¢ se zafizeni pouziva.
Knihovna libfreenect, at uz synchronni, nebo asynchronni v argumentech funkef
vraci ukazatel na pole, které predstavuje hodnoty ziskané z depth senzoru. Tyto data
vSak neodpovidaji redlnym vzdalenostem. Proto je nutné tyto hodnoty prepocitat
na skutecnou vzdalenost v metrech. Existuje nékolik definic pro vypocet. Lisi se
od sebe pouzitym forméatem depth dat. Pro 11 bitovy format dat plati vztah z

.

dalenost — 0,1236 - tg | D14 | 1 1563 [m] (2.1)
vzdalenost = 0, g 2842, 5 , m .

2.3 OpenNI - Open Natural Interaction

V z&ii 2010 zalozila firma Prime Sense Ltd. neziskovou organizaci zvanou OpenNI[5],
ktera se zaméruje na praci s pohybovymi zafizenimi. K OpenNI se nésledné ptipojily
a podporuji vyvoj firmy Willow Garagem Side-Kick, ASUS a AppSide.

OpenNI vydala volny OpenNI Framework, ktery ptindsi API pro praci s Kinec-

tem a mezivrstvu pro zpracovani pohybu NITE. Hlavnimi vyhodami OpenNI jsou:

e Podpora operacnich systému Windows (Vista, XP), Linux a Mac OSX,

e plna podpora pro Unity 3D herni engine,

e podpora nahravéni/ prehravani zdznamu na/z pevného disku,

e podpora zafizeni zalozenych na ¢ipu firmy Prime Sense a zatizeni ASUS WAVI
Xtion,

Middleware NITE pro zpracovani pohybu a gest.
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Sermrl(mect driver SENSOT
devices

Obr. 2.1: Vrstvy OpenNI frameworku [6]

Struktura OpenNI Frameworku

OpenNI Framework (obr[2.1]) je vicejazyény, framework, ktery definuje API (Ap-
plication Programming Interface) pro vyvoj aplikaci vyuzivajici pfirozené iterakce
lidského téla. OpenNI umoznuje piistup k ruznym castem zarizeni prostiednictvim
tvz. uzlu. Tyto uzly jsou ve frameworku definovany jako objekty ruznych zarizeni,

které zpracovavaji rozdilna data.
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3 PODVOZEK

Vybrat vhodny podvozek, ktery by svymi vlastnostmi a technickymi parametry
nejlépe odpovidal pozadavkim na budouciho mobilntho robota, byl tvrdy orisek.
Na internetu je Siroka nabidka podvozku, lisici se vybavou, pouzitym materidlem,
velikosti, ale hlavné cenou. Cena podvozku |I| zacind na cené piiblizné 1000 K¢ za
kus. Avsak tyto podvozky jsou vyrabéné z plastovych dilt El a jsou urceny pro mald
zafizeni. Robustnéjsi podvozky vyrobené z kovovych materiali jsou na trhu dostupné

priblizné od 3000 K¢ a cena dale roste v zavislosti na velikosti a nosnosti zafizeni.

Obr. 3.1: Ctyikolovy podvozek [12].

3.1 Ctyikolovy podvozek s rozhranim I12C

Po peclivém prostudovéani jsem pouzil podvozek na obr. ¢[3.1] oznacovany jako
MOB-3, zapujéeny od pana doc. Ing. Fryzy, Ph.D. Cely MOB-3 (kromé kol) je
seskladan z nerezovych a duralovych profili. Pohon obstaravaji ¢tyti motory GM37,
umisténé uvniti celé konstrukce. Kola jsou k motorum pfipojena ptes prevodovku s

prevodovym pomérem 67,5 : 1 oznacovanou jako GM37-82 [12].

Podvozek obsahuje pohonnou jednotku véetné pievodovky.
2Nosnost nebyvé ¢asto u takovychto typli podvozki uddvana.
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P11 pouziti této prevodovky a 75% otackach dosahuje podvozek rychlosti 0, 37m /s
[35][12]. Na konstrukci podvozku jsou ptipevnéna dvé zafizeni typu slave. Zatizeni
typu master komunikuje se slavy pres sbérnici 12C, jejiz vlastnosti jsou popsany dale

v této praci.

3.2 12C protokol pouzitého podvozku

Aby bylo mozné s fidicimi mikroprocesory komunikovat po I2C sbérnici, je
nutné znat jeji strukturu. Veskera komunikace je fizena masterem, ktery predstavuje
prevodnik USB/I2C. Nejprve zafizeni typu master vysle startovni bit, po kterém
nasleduji ¢tyti datové byty a vysilani ukonci stop bitem. Nutno podotknout, zZe mezi
datovymi byty se nachézi ACK bity.

Prvni z datovych byt m& hodnotu adresy slave zafizeni, pro které jsou data
urcena. Hodnota druhého bytu stanovuje povel a treti a ¢tvrty byte obsahuji do-
dateéna data. Hodnoty povelu a moznosti vSech ¢tyr bytu jsou uvedeny v tabulce

B.1l

Start bit ADRESA SLAVLU + PRIKAZ + DATA Stop bit

T [A[EE[A5 A4 A5 [E2 A1 |acK [O7 [DE|D5[04 03 [02] 0100 oK

T2 s34 s e 7 de T2 s s e 7 s 9

Obr. 3.2: 12C protokol fizeného podvozku.

Tab. 3.1: Seznam moznych povelu pro ovladani podvozku

Povel 1. byte | 2.byte | 3.byte 4.byte
Smeér vpred | 0x20/0x22 | 0x01 - -
Smeér vzad | 0x20/0x22 | 0x02 - -
Rychlost 0x20/0x22 | 0x04 - 0x00-0xFF
Zastaveni | 0x20/0x22 | 0x10 - -

3.2.1 Testovani podvozku

Pro testovani zvoleného podvozku jsem vyuzil integrovany prevodnik USB-RS232
firmy FTDI - FT232RL. Jsou pro néj dostupné ovladace pro Windows, Mac OS, Li-
nux, Raspberry Pi a dalsi. Rovnéz lze na strankach FTDI nalézt ukazkové pouziti
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a to hned pro nékolik programovacich jazyku (C++, JAVA, C#, Python a dalsi).
FT232RL patii do druhé generace USB pfevodniku a oproti prvni generaci dis-
ponuje moznosti pfepnuti do rezimu Bit Bang. Tento rezim umoznuje, vhodnym
softwarem, prepnuti vystupniho RS232 na osmi bitovou sbérnici, jejiz linky se daji
libovolné programovat. To umoznuje ziskat na vystupu obvodu libovolné sekvence
dat.

FT232RL zapojeni je ponechano dle doporuceni vyrobce, pouze je doplnéno
nékolika soucastkami viz. schema Na sedmém bitu je hodinovy vystup SCL
a na druhém datovy vystup SDA. Tyto vystupy jsou ptripojené ke konektorim na
podvozku tak, aby vznikla 12C sbérnice s topologii master-slave. Pricemz master
je reprezentovan konvertorem FT232RL a slave zafizeni tvoii mikrokontroléry At-

megal6 umisténé na podvozku.

L1
33uH
-2 1C1

VCC TED

100nF 2
WVCCIO RXD
RTS
C3

GND w4 OTR
oscl DER
GND 1 DD”FI OuF 0SCO 3038
U53 GND  GND an
CBUSD L Nl-:r|:r>no

s 1

é;
e
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni obvodu FT232 pro komunikaci s podvozkem.

Ovladaci testovaci program

Pro ovladani podvozku byl vytvoren pocitacovy program, ktery vyuziva vlast-
nosti konvertoru FT232. Jednd se o jednoduchou formulédfovou aplikaci vyvinutou
v jazyku C# na platformé .NET4 E| Testovaci aplikace vyuziva 12C protokolu pod-
vozku, tudiz lze tidit podvozek piimo z uzivatelského pocitace.

Soucasti aplikace je singleton FTDI_FT232XX, ktery predstavuje interface mezi

3Pro béh této aplikace je nutné mit nainstalovany .NET4 Framework.
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D2XX knihovnou a aplikaci. Ptes tiidu FTDI FT232XX se provadi veskerd komu-
nikace s pripojenym obvodem.

Po spusténi a pripojeni FT232RIE| k USB, program provede nastaveni prenosové
rychlosti a Bit Bangu. Pokud néktera z téchto procedur selze, program da o chybé
uzivateli védét a nepokracuje v béhu dokud se problém neodstrani. Poté uzivatel
nastavi patficna data (pomoci komponent typu) a odesle je na vystup. Tim dojde
k inicializaci 12C komunikace a odeslani dat.

P

o5 I2C for chassis of robot El@

DATA

[ button3 ][ buttond ][ buttonb ][ buttonk ]
1. Byte 2. Byte 3. Bxte 4 Byte

Edit Data

s

Obr. 3.4: Vytvofeny program pro otestovani podvozku.

4EEPROM obvodu FT232RL musi byt nejprve spravné nakonfigurovana. VID = 0x0403 a PID
= 0x6001
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4 PROGRAM PRO DEMONSTRACI MOZNOSTI
ZARIZENI MS KINECT

Pro testovani moznosti Kinectu jsem vytvoril program v prosttedi Visual Studio.
Program ma vzhled formularové aplikace, kde jsou umistény komponenty pro ovladani

programu a sledovan{ informaci z Kinectu obrazek

ol Forml

File  Help
Kinec data

Obr. 4.1: Program vyuzivajici OpenNI

Nachézi se na ném dva panely pro vykreslovani RGB a depth dat. Tyto panely
jsou objekty odvozené z komponenty Panel. Panel je komponenta, ve které je mozno
shromazd ovat rizné ovladaci prvky a pristupovat k nim z pohledu panelu. V tomto
programu panel neplni funkci ”shromazdisté komponent”, ale vyuziva se prekryti
(override), jeho metody OnPaintBackground, ktera vykresli Bitmap na pozadi pa-

nelu.

4.0.2 Popis vytvoreného programu

Funkce programu je nasledujici: Pti spusténi programu probéhne kontrola pripojeni
Kinectu k USB portu pocitace. Pokud se pfipojeni nepodarilo, program se ukoné¢i
a informuje uzivatele o nedspésném pftipojeni. Je-li vsak Kinect pripojeny, dojde
k zavolani konstruktoru celé aplikace. V tomto konstruktoru se inicializuji proménné,
knihovny, licence OpenNI a zédkladni nastaveni Kinectu. Licenci a zakladni nastaveni
predstavuji dva XML soubory: licenses.xml a SampleConfig.xml. V souboru licenses

se nachazi licencni kli¢, bez kterého neni mozné pouzit OpenNI El

Podle [6] je jinou moznosti licenci zapsat pifmo do zdrojového kédu aplikace.
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V souboru SampleConfig.xml jsou zakladni informace jako nazvy pouzitych uzlu,
rozliSeni vystupu kamery, zrcadlové otoc¢eni obrazu a FPS kamery.

Pokud uzivatel spusti tlacitkem v zalozce File program, inicializuje tim dveé ve-
dlejsi vldkna: ImageThread a DepthThread. Tyto vlakna pracuji paralelné a maji za
ukol ziskdvat prislusna data a zobrazovat je na pozadi panelu.

Vlakno ImageThread zpracovava data z objektu ImageGenerator, ktery je soucasti
OpenNI, a upravuje je do Bitmapového obrazku. Poté tento obrazek volanim me-
tody Invoke() vykresli na pozadi piislusného panelu. Vykreslovani se déje takovou
rychlosti, ze ¢lovék vniméa vykresleny obraz jako video.

Vldkno DepthThread pracuje velice podobnym zpusobem, jen namisto dat z ob-
jektu ImageGenerator je ziskava z objektu DepthGenerator, ktery poskytuje infor-
mace o vzdalenosti objekti, predmétu pred Kinectem. Hodnoty ziskané z objektu
DepthGenerator zkalibruji a prifadi se jim hodnota v rozmezi 0-255. Poté dojde
k vytvoreni bitmapového obrazku jen s tim rozdilem, ze obrazek obsahuje pouze
odstiny jedné barvy, nikoliv kompletni RGB. Odstin barvy predstavuje vzdalenost
v tom daném misté obrazku. Nasledné se zavold metoda Invoke(), kterd piekresli

obrazek na pozadi druhého panelu.

[ Form1 & &% imageBitmap = Methods | Panel2 B
ilaﬁscjrm ﬁ’ imageMD 2" closeToolStrip... ila;:nel
ﬁf imageProjection 2" CreateHistogra..,
= Fields y :makgg;hread 3% Dispose = Methods
¢ aboutToolStrip . v ockUbject % Forml Y ]
j: ;.:tmLalpDeLt}qlll :V |“snu_§:ri|:1 2"* InitializeCompo... ;v E:npn;;nﬁa:kc?\:&..
¢ bitmaplmage ‘!‘v |:—n=|{ 7% OnClesing Y
g closeToolStrip... ;’n" panel2 7% OnKeyPress
¥ components ﬁ’ panciDepth a7 p_Paint
“? context ﬁ’ panEI.Image W SetDepthDataT..
¥ databistogram o msoeren @ SetimageToDraw
¥ depthBitmap o) A &% startToolStripM...
&% depthMD &7 scripthode 5% StopAllThreads
¢ depthProjection g shouldReadDe... =¥ stopToolStriph..
& depthThread JJ ftj_otl_ldp‘e’aﬁ_lmha_”' % ThreadDepth
o* fileToolStripMe ﬁ' startToolStriph... ¥ Threadlmage
& generatorDepth :V ffop_pEd-[TEE:E_lm a* timerl Tick
4% generatorimage i stopToolStripM... |
j: 2::-?:"1;:':1 ¥ toolStripMenul...
&% helpToolStripM...
¥ histogram

Obr. 4.2: Proménné a funkce vytvoreného programu.

Ukéazka licen¢éniho souboru Licenses.xml:

<Licenses>
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<License vendor="PrimeSense" key="0K0Ik2JeIBYC1PWVnMoRKn5cdY4=" />

</Licenses>

4.1 Parametry USB sbérnice Kinectu

Pro ziskani predstavy o konfiguraci a interfacu USB sbérnice Kinectu lze pouzit
nékterou z volné dostupnych knihoven- libusb (Linux), LibUsbDotNet (Windows).
Tyto knihovny umoznuji ziskat potiebné informace o zapojenych zafizenich, ¢ehoz

lze poté vyuzit pti tvorbé komunika¢niho rozhrani pro USB sbérnici.

4.1.1 Knihovna LibUsbDotNet

LibUsbDotNet je USB knihovna podporujici platformy unix-like, Windows. Knihovna
je vytvorena v technologii .NET a umoznuje snadnou a rychlou tvorbu USB dri-
vert[10], umoznuje ndhled zaiizeni a dokaze zpracovavat informace jednotlivych
deskriptoru zafizeni, ktera jsou pripojena k USB sbérnici. LibUsbDotNet byla pouzita
pro ziskani informaci o USB sbérnici kinectu. Tabulka[B.IJuvadi informace o pfipojenych
zafizenich.

Kamera, audio a motor jsou pfipojeny k hubu. A tim jsou vSechna zafizeni za-
pojena na jednu USB sbérnici. V tabulky jde videt, ze Kinect se sklada ze ctyrt

USB zarizeni:

e Hubu,
e kamery,
e audia,

e motoru.

V tabulce B.2] je uveden deskriptor zafizeni motoru, ktery nastavuje sklon Ki-
nectu. Je vidét, ze motor obsahuje jeden konfiguracni deskriptor tab. ze které
je patrny pocet endpointu zarizeni. V tomto piipadé je pocet endpointu 0, coz zna-
mena, ze zafizeni motoru ma pouze kontrolni endpoint. Rovnéz se z deskriptoru da
zjistit napajenf] daného zaiizeni, které je pro motor Kinectu 100mA. V interface
deskriptoru kamery tabJB.7 je definovany pocet endpointu -2. Jeden endpoint nélezi
VGA kamefe a druhy Infra kamete Kinectu. Deskriptory téchto endpointu stejné ta-
bulka[B.§| se lisi pouze v adrese endpointu. Prvni endpoint se nachdzi na adrese 0x82
a druhy na 0x81. Tyto endpointy pouzivaji izochronni komunikaci, tzn. ze kazdych
125 mikrosekund endpointy Kinectu odesilaji data do pripojeného USB hostu.

2Hodnota uvedend v deskriptoru x 2 [mA].
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5 BEAGLEBOARD XM

Vybér vhodného zatizeni, které by pracovalo dle o¢ekavani, byl velmi slozity.
Abych predesel pripadnému nezdaru, oslovil jsem Drew Fishera z komunity Open-
Kinect. Vysledkem nasi korespondence bylo ziskani informaci o pfiblizném vykonu
ARM procesoru a potfebném hardwaru.

Jednoduchy procesor nema potiebny vykon k tomu, aby dokazal zpracovavat
vysokorychlostni prenosy, které jsou pouzity u Kinectu. Kinect pouziva USB2.0
s prumérnou rychlosti 12MB/s pro RGB video a 12MB/s pro zpracovéni hloub-
kovych dat (depth stream).

K tomu, aby se dala zpracovavat data z Kinectu, musi se kazdych 125us za-
jistit izochronni ptfenos, coz je velice naroéna operace z pohledu kontroly velikosti
paketu, hlavicek, kopirovani dat do pracovnich bufferu a ndvratu do hlavni smycky,
kterou musi procesor zajisfovat. Velké pozadavky jsou rovnéz kladeny na velikost
paméti RAM. Naptiklad velikost jednoho hloubkového framu je 6144008 coz zna-
mend, ze RAM by méla mit miniméalné trikrat tak veétsi Velikostﬂ. To proto, aby
dokazala uchovavat predesly snimek a pracovat s nim, zatimco bude piijimat snimek
nasledujici.

7 toho duvodu byl nakonec vybran minipocita¢ BeagleBoard-xM Rev.C, ktery
je zapujcen od vedouciho této prace.

5.1 BeagleBoard-xM Rev.C a jeho vlastnosti

BeagleBoard-xM je miniaturni pocitac zalozeny na architekture ARM. Tento mi-
nipoc¢itac disponuje 1GHz procesorem DM3730CBP, ktery je vyrabén firmou Texas
Instruments. Procesor je vytvoreny technologii POP (Package on Package), u které
je pamétovy obvod umistény na procesoru. Z toho divodu neni mozné pii pohledu
na BeagleBoard xM zahlédnout procesor DM3730CBP, ale lze zahlédnout pamét
umisténou na procesoru. Parametry umisténé pameéti jsou 4Gb MDDR SDRAM x32
a je jedinou paméti, kterou minipoc¢ita¢ ma. Avsak toto zarizeni umoznuje nékolik

zpusobii, jak pamét zvétsit:

1. Pouzitim paméti mikro SD karty zapojené do mikro SD slotu BeagleBoardu-
xM,
2. pripojenim pevného disku k USB OTG,

3. instalovanim pamétového zaifzeni do jednoho z USB portt,

IFisher Drew - osobni{ korespondence.
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4. priddanim redukce z USB na adaptér, ktery umoznuje pripojeni pevného disku
k USB portu BeagleBoardu-xM.

Napdjeni minipocitace je mozné dvéma zpusoby [32]. Pfes piipojeny port USB
OTG k osobnimu poéitaci, ktery umozinuje omezené napajeni BeagleBoardu-xM.
Vyhodnéjsi ovSem je pouziti externiho napajeciho zdroje 5V /2A, ktery se pripoji do
napajeciho konektoru na BeagleBoardu-xM.

Napdjeni celého minipocitace ridi obvod TPS65950[32], ktery disponuje regulétorem,

pro napajeni dalsich periferii BeagleBoardu-xM:

e DVI-D enkoderu,

e RS232 driveru,

stereo audio vystup/vstup,

USB OTG,

e signalizacni LED a dvé ovladaci tlacitka.

Pro vyvoj softwaru a debugovani je mozné k BeagleBoardu ptipojit 14-pinovy
JTAG emulator, ktery komunikuje se signaly o velikosti 1,8V. Podpora RS232 je
rovnéz soucasti. Minipocita¢ obsahuje RS232 transceiver pro pfipojeni ke kompati-
bilnimu osobnimu pocitaci.

BegleBoard xM podporuje nékolik volné dostupnych operacénich systému: Angstrom
Distribution, Android for BeagleBoard, Ubuntu, Windows Embedded, QNX Neu-
trino. Z téchto dostupnych systému mné nejvice zaujal svoji podrobné zpracovanou

dokumentaci a snadnym instalovénim balicki operaéni systém Angstrom.

5.2 Bootovani operaéniho systému Angstrom

K BeagleBoardu je standardné dodévana testovaci mikro SD karta. Pokud tuto
kartu vlozime do mikro SD slotu BeagleBoardu a pfipojime napdjeni celé desky,
dojde ke spusténi bootovaci sekvence a k zavedeni opera¢niho systému Angstrom.
Po spusténi je mozné na obrazovce pozorovat vzhled plné funkéntho Angstromu.
Vzhledem k tomu, ze tato mikro SD karta je testovaci, je nutné vytvorit vlastni
bootovaci kartu, kterd by umoznovala experimentovani.

Pro spusténi a spravnou funkei BeagleBoardu je nutné vytvoiit bootovaci pamétovou

kartu s opera¢nim systémem.
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5.2.1 Bootovaci SD karta

Bootovaci SD karta se skldda ze dvou ¢ésti: Prvni ¢dst (bootovaci) ma malou
kapacitu a je zformatovana ve formatu FAT32. Zbytek SD karty je zformatovan ve
formétu ext3 a je na ni ulozeny operaéni systém Angstrém. Vytvoreni bootovaci

karty lze nékolika zpusoby:

e Stahnutim image karty a ndslednym ”vypalenim”image na nasi SD kartu,
e stahnutim zabaleného opera¢niho systému vcetné bootovacich souboru,

e vytvorenim identické kopie z testovaci (prilozené) mikro SD karty.

Pouziti image systému

Image opera¢niho systému je mozné stahnout na oficidlnich strankach Angstromu.
Po stazeni image se pomoci programu Disk Imager ”vypali”image systému na nasi
SD kartu. Nutno podotknout, ze timto zpusobem lze vytvorit nasi SD kartu pouze

na systému Windows.

Zabaleny archiv se sytémem

vvvvvv

za pouziti operacniho systému Windows. Je totiz nutné SD kartu rozdélit do dvou
casti - FAT32 a ext3. S prvni ¢asti, kterd ma format FAT32 si Windows hravé po-
radi, ale s druhou ¢éasti ext3 ne. K tomuto ucelu se d4 pouzit program Partition
Wizard, nebo jiny, ktery podporuje format ext3.

Po vytvoteni téchto dvou ¢ésti je nutné nakopirovat ptislusné soubory na SD
kartu. Vzhledem k tomu, ze format ext3 neni podporovany systémem Windows,
je potifebné pouzit program Linux Reader, ktery dokaze v systému Windows pra-
covat s timto formatem. Pomoci tohoto programu se nakopiruji soubory pro bo-
otovani systému do prvni ¢asti pamétové karty (FAT32) a root systému do ¢asti

zformétované jako ext3.

Kopie testovaci karty

Predeslé zpusoby vytvareni bootovaci SD karty mély hlavni nevyhodu v tom,
ze nahrany systém obsahoval jen zakladni balicky, které umoznovaly pouze praci
s konzoli prostiednictvim pocitace pripojeného k BeagleBoardu. Proto je vhodnéjsi
vytvorit image systému z prilozené testovaci SD karty, ktera jiz obsahuje nékolik
pottebnych balicku. Do SD slotu se vlozi testovaci SD karta a programem Linux
Reader se vytvori image karty. Tato image se nasledné programem Disk Imager

"vypali”na nami vlozenou SD kartu.
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Po vytvoreni bootovaci SD karty a zasunuti do mikro SD slotu BeagleBoardu
se po piipojeni napéjectho napéti rozbéhne operacni systém Angstrom v celé své
kréase. V pripadé zapojeného HDMIE] kabelu, je mozné zacit okamzité na minipocitaci

pracovat.

5.3 Instalace softwarovych balicku

Instalace balickt probihd u systému Angstrom rizné. Lze pouzit prenosné pamétové
médium s piislusnymi balicky, SSH server spolecné s osobnim pocitacem, nebo
lze BeagleBoard pfipojit sitovym kabelem k internetu. Pfipojeni samotného mi-
nipocitace k internetu je vyhodné v tom, ze neni kromé BeagleBoardu potieba zadné
dalsi zafizeni, a vSechny dodatecné balicky si Angstrom pii instalaci vyhledd sdm.
Cely prubéh instalace balicku probihéd pisemnou formou v okné Terminal.

Instalace probihd tak, ze se nejdiive spusti program Terminal a uzivatel si na
strankach Angstrému vyhleds balicky, které si preje nainstalovat. Poté zadd do Ter-
minalu prikaz: opkg install ”nazev souboru” a stiskne klavesu Enter. Tim dojde
k samotné instalaci daného souboru a vSech potiebnych balicku pro spravnou funkci

instalovaného programu.

5.4 Vyvoj aplikaci

Pro vyvoj aplikaci je mozné, mezi balicky Angstromu nalézt ARM-Linux-gcc
kompilator C/C++4, nebo vyvojovy néstroj Mono pro programovani v C#. Dalsi
moznosti je pouzit komercni verze vyvojového prostredi od firmy KEIL: DS-5 Develo-
pment Tools for ARM Linux and Android. Timto nastrojem se daji vyvijet potfebné
programy na klasickém pocitaci a naslednym prekopirovanim, prostiednictvim SSH
oprava vzniklych chyb. Naopak za nevyhodné povazuji slozitéjsi nastaveni nez u GCC

kompilatoru a pofrizovaci cenu.

5.4.1 BeagleBoard - Hello World

Pro demonstraci pouziti GCC kompilatoru lze pouzit nasledujici priklad v C++-.
Nejprve se v operaénim systému Angstrom otevie textovy editor EDIT, do kterého

se napiSe nasledujici kéd:

2HDMI kabel musf byt piipojeny jiz pfed zapojenim minipoé¢itage ke zdroji napéti. Kabel nesmi
byt pfipojen za béhu, dochédzi tim ke znic¢eni celého BeagleBoardu-xM [32]
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#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
cout<<"Hello World from BeagleBoard-xM" << endl;

return O;

Po zapsani kodu se cely tento dokument ulozi s koncovkou .cpp do slozky:

/home/root

Poté stacéi v termindlu Angstromu napsat nésledujici piikaz:

arm-angstrom-linux-gnueabi-g++ HelloWorld.cpp -o HelloWorld

Tim dojde ke kompilaci vytvoreného programu a vznikne aplikace s ndzvem HelloWorld.
Nésledujicim prikazem se zkompilovany program spusti a na obrazovce se v konzoli

vypise ”Hello World from BeagleBoard-xM”.

./HelloWorld

5.5 BeagleBoard-xM a MS Kinect

Vzhledem k tomu, ze byl BeagleBoard vybran jako vhodny minipoc¢itac pro ko-
munikaci s Kinectem, dalsi ¢dst se vénuje popisu instalace a vlastnostem této kon-
figurace.

5.5.1 Instalace knihovny libfreenect

Pro prici se zafizenim MS Kinect je Angstrom obzvldste vyhodny, protoze
mezi jeho balicky, dostupnymi na oficidlnich strankach, se nachdazi balicek [libfre-
enect, ktery predstavuje zkompilovanou knihovnu, pochézejici z open source pro-
jektu OpenKinect. Po instalaci tohoto balicku, se do systému rozbali knihovny op-
timalizované pro operacni systém Angstrom, véetné jejich hlavickovych soubort.
S témito knihovnami lze poté vyvijet libovolny software vyuzivajici Kinect. Nez se
vSak zacne pouzivat knihovna libfreenect, je nutné nainstalovat balicek lib-usb, ktery

predstavuje low-level knihovnu pro praci s USB BeagleBoardu.
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Instalace libfreenect probiha nasledovneé:

e opkg install libfreenect
e opkg install libfreenect-dev

e opkg install libfreenect-static

Po skonceni instalace libfreenect se nainstaluje lib-usb: opkg install lib-usb
Jakmile se instalace dokon¢i, je potieba si uvédomit, ze data ziskand z Kinectu

je mozné graficky zpracovavat. Proto je vhodné priinstalovat balicek OpenCV:

e opkg install OpenCV
e opkg install OpenCV-dev
e opkg install OpenCV-static

Po ukonceni instalace je mozné vyvijet software pro Kinect s moznosti pouziti
knihoven libfreenect a libfreenect-sync. Vykonnost libfreenect knihoven pii pouziti
BeagleBoardu-xM je patrnd na prvni pohled po spusténi programu. Nejlépe je na
tom synchronni knihovna. Ostatni knihovny jsou na tom daleko hufe. Srovnani
vykonu, které byly testovany na minipoc¢itaci BeagleBoard-xM za pouziti operaéniho
systému Angstrom, pii vykreslovani depth a RGB dat je uvedeno v tabulce .

Tab. 5.1: Tabulka pro porovnani vykonu knihoven libfreenect pouzitych systémem

Angstrém.
Nazev knihovny | obrazku/s | Subjektivni hodnoceni
libfreenect-sync.h | 6 nepatrné zpozdéni
libfreenect.h méné nez 1 | je patrné zpozdéni priblizné 2 sekundy
libfreenect.hpp méné nez 1 | je patrné zpozdéni priblizné 2 sekundy

5.5.2 Open Computer Vision - OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision) je oteviend multiplatformni knihovna pro
manipulaci s obrazem, vyvinuta firmou Intel. Zamétuje se predevsim na pocitacové
vidéni a zpracovani obrazu v realném case. Knihovnu je mozné pouzit v prostiedi ja-
zyku C a C++, ¢ehoz je vyuzito pro vyvoj na minipocitaci BeagleBorad. Nejprve se

celé OpenCV, véetné podpurnych balicku, musf nainstalovat do systému Angstrom:

opkg install OpenCV
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Pro predstavu prace s OpenCV je zde uvedena ukazkova aplikace, ktera nacte a

zobrazi obrazek ulozeny v adresari aplikace:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cv.h>
#include <highhui.h>

char * windowName="OpenCV sample";

IplImage * img=NULL;

int main()

{
img=cvLoadImage ("Obrazek. jpg",1);
cvNamedWindow (windowName, CV_WINDOW_AUTOSIZE) ;
while(cvWaitKey(20)!=’e’)
{
}
cvReleaselImage (&img) ;

return O;

¥

Velkou vyhodou OpenCV je moznost pouzit tzv. HAAR-like features. Jsou to
digitalni obrazové prvky, vychazejici z Haarové vinky, vyuzivané pti rozpoznavani
objektu. Haar-like features byly poprvé pouzity v real-time oblicejovém detektoru.
Umoznuji vsak rozpoznavat daleko vice nez jen obli¢ej, napt. ruce, lidské télo a dalsi.

V praxi je Haar prvek reprezentovan souborem obsahujicim konkrétni data potfebné
pro detekovani daného objektu. Tento soubor se v programu nacte a pomoci vhodnych

funkci vyuzije.

OpenCV: HA AR-like features

Puvodni vize, ktera byla zamyslena, pocitala s pouzitim HAAR prvku z OpenCV.
Pti testovani této moznosti vznikl problém s vykonem minipocitace. Byl vytvoren
program, ve kterém meél BeagleBoard-xM za tikol detekovat dvé ruce ve statickém
snimku. Program pracoval spolehlivé, ale ¢as vyhrazeny pro detekci, byl nesmirné
vysoky. Doba detekce rukou cinila pies 2 sekundy, coz bylo pro vysledného robota
nepiijatelné. Pro inspiraci je na obrazku zobrazena detekce rukou a vysledny

cas.
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File Edit VWiew Terminal Help
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113
root@beagleboard:~# arm-angstrom-linux-gnueabi-gce HandDetection.c -o Hanc
on -I/home/root/Include -Ifusr/include/opency fusr/lib/libopencv_core.so
cd sr/libslibopencv_highgui.so.2.2 fusr/lib/libopencv_cbjdetect.so.2.2
r 1d root@eagleboard:~# ./HandDetection
This took me:2.270000113
r 19 root@eagleboard:~# arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc HandDetection.c -o Hanc
ion -I/homesroot/Include -Ifusr/include/opency fusr/lib/libopencv_core.so.
sr/lib/libopencv_highgui.so.2.2 fusr/lib/libopencv_cbjdetect.so.2.2
r 1g root@eagleboard:~# ./HandDetection
This took me:2.210000113

Obr. 5.1: Detekce rukou v obrazku.

5.6 BeagleBoard a FTDI driver

Instalace podpurného rozhrani pro komunikaci se sériovym modulem zalozenym
na obvodu FT232 jiz neni tak snadné. Nejprve je nutné si stdhnout patricné balicky

a vytvorit si vlastni knihovnu pro FTDI obvody dle néasledujiciho postupu:

e libftdi - balicek obsahuje zdrojovy kdd driveru pro FTDI obvody. Je dostupny
na webovych strankédch http: //www.intra2net.com/en/developer/libftdi/download. php.
e libusb-compat- tento balicek obsahuje USB knihovnu kompatibilni s FTDI
driverem. Bez této knihovny neni mozné zdrojové soubory z libftdi pouzit. V
tomto pfipadé se musi jednat o knihovnu s popisem compat, kterda definuje
proménné kompatibilni s libftdi balickem. Tento bali¢ek je volné ke stazeni na

oficidlnich strankach Angstromu.

Nejprve se rozbali libusb-compac, ¢imz vzniknou dva dalsi balicky (DATA a INKJ),
které je nutno také rozbalit. Po rozbaleni balicku DATA .psk jsou ve slozce src/lib
dostupné knihovny a v src/include hlavickovy soubor k témto knihovnam.

Vsechny soubory se nakopiruji do slozky Angstrému: /usr/lib a hlavickovy sou-
bor do /src/include. Po nakopirovani vsech souboru je mozné knihovnu libovolné
prilinkovat.

Jak jiz bylo zminéno vyse, soucésti libftdi balicku jsou zdrojovy (.c) a hlavickovy
(.h) soubor. Aby se tento balicek dal dale vyuzit, je vhodné z néj vytvorit tzv ”sha-
red”knihovnu. Tim dojde ke zna¢nému usnadnéni pii psani piikazu pro kompilator
a snadnéjsi sprave kodu (ve vysledném programu se pouze ”includuje” hlavickovy
soubor a pti kompilaci se prilinkuje dand knihovna).

Samotna knihovna se vytvori nasledujicim piikazem:
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arm-angstrom-linux-gnueabi-g++ -shared libftdi.c -o 1ibFTDI.so
-I/usr/src/include/libusb /usr/src/lib/libusb.so

5.6.1 Program pro sériovy modul

Jednd se o program, bézici na operaénim systému Angstrom, ktery komunikuje
se sériovym modulem, vyuzivd vySe zminéné knihovny libFTDI.so a 12C proto-
kol podvozku. Nejprve program definuje adresy slave zafizeni, vystupni piny (SDA
a SCL) na vystupu obvodu FT232RL a jednotlivé povely pro dané slave zafizeni.
Tyto povely jsou vlastné pripravené funkce pro odesilani prikazu, prostirednictvim
12C, definovanych v tabulce 3.1} Funkce pro pohyb podvozku jsou shrnuty v piiloze
Gk
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6 VYTVORENY MOBILNI ROBOT

Mobilni robot je seskladan z diive popsanych c¢asti. Na ram podvozku jsou,
uprostied pomoci Sroubku, pripevnény ploché dily ziskané ze znamé stavebnice Mer-
kur. Na téchto ploskach je pripevnén MS Kinect, LCD displej, BeagleBoard-XM
a chladi¢ péti voltového stabilizatoru. K pripevnénym dilum jsou, pomoci vazacich

dratu, pripevnéné napéjeci a USB kabely vSech ¢asti.

Obr. 6.1: Vytvoreny mobilni robot.

6.1 Hardware, jeho nastaveni a zabezpeceni

6.1.1 Umisténi minipocitace

Aby nedoslo k poskozeni minipoc¢itace, at uz pii jizdé, nebo manipulaci, je
umistén v cerné plastové krabicce, jejiz vykres se nachdzi v pifloze [E.I} V krabicce
jsou vybrousené otvory pro USB, S-video, HDMI, zvukovy vstup a vystup, a na-
konec i konektor pro napdajeni. Provedeni krabicka vSak neumoziiuje manipulaci s

mikro SD kartmﬂ a pripojeni k sériovému portu. Tato krabicka je poté pripevnéna,

'P#i neopatrném zapojovani zaiizeni do USB portii BeagleBoardu-xM, miize vlivem nevhodného
umisténi SD slotu, dojit ke stisknuti mikro SD karty. Pokud k tomuto dojde pii béhu systému,
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na konstrukci robota, hned za MS Kinectem.

6.1.2 Sériovy modul

Sériovy modul vyuzivd upraveného zapojeni obvodu FT232RL z obrazku [3.3
Dale tvori zakladni napajeci desku, ze které se rozvadi veskera elektricka napéti do
jednotlivych édsti robota. Zapojeni je patrné ze schématu v pifloze [D] Na dvandcti
voltovy vstup je pripojen napéjeci zdroj CPS-S 12/10A, ze kterého se ziskava 5V /2A
k napajeni BeagleBoardu xM a obou procesoru slave zarizeni. Pro napdjeni motoru
robota je na Sériovém modulu vyvedena zvlastni svorka, ktera muze slouzit jako
interface pro pripojeni dalsich modulu. Na desce nechybi ani napajeci napéti pro
displej a Kinect, ktery se k napajeni pripojuje pres upraveny Kinect konektor. Aby
nedoslo k poskozeni celého zatizeni béhem pohybu, je cela deska upevnéna, pomoci
sroubu, v ¢asti krabicky, jejiz parametry jsou uvedeny v prtiloze [E.2]

Stabilizator 1C2, ktery poskytuje 5V napéajeni pro BeagleBoard, neni umistén
piimo na DPS sériového modulu, ale mimo néj na hlinikovém chladic¢i o rozmérech
100x100x10. Chladic se stabilizatorem se nachazi v zadni casti robota, kde je stabi-

lizator dostatecné chlazen a nedochazi tak k preruseni funkce vlivem tepelné ochrany.

6.1.3 LCD displej a jeho zprovoznéni

Jako displej jsem pouzil 7 palcovy TFT monitor, s rozlisenim 800x480 pixelt,
urceny pro sledovani videa v automobilu. Tento LCD monitor jsem vybral proto,
ze umoznuje ptes redukci pripojit ke kompozitnimu vystupu videa BeagleBoardu.

Ptipojeni je potfeba aktivovat, v souboru uFEnwv.txt, kompozitni vystup:

mpurate=1000

dvimode="hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M"
vram=16M

optargs="consoleblank=0"

console="tty0 console=ttyS2,115200n8"

Na druhy radek souboru uEnv.tzt se vliozi formule defaultdisplay=tv namisto dvi-
mode="hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M”. Aby vSe probéhlo v poradku, musi
se soubor ulozit a uzivatel musi provést odhlaseni (Log Out)E] ze systému. Poté se

znovu piihlasit a zkontrolovat spravnost ulozenych dat a nakonec resetovat.

dojde k naruseni integrity pamétové karty a poruseni celé image systému.
2Samotné ulozeni souboru nestaéi - proto pokud uzivatel tento krok neprovede, nedojde k
pripséni defultdisplay=tv do souboru. Po resetu se BeagleBoard-xM spusti obvyklym zptusobem

bez zapnutého video vystupu.
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Po néasledujicim resetu, béhem ptihlaseni, jiz dojde k zapnuti kompozitniho vystupu.
Druhou moznosti je prepsani téchto hodnot na uzivatelském pocitaci pti vlozené mi-
kro SD karteé.

Timto zpusobem se dosdhne spusténi vystupu kompozitniho videa a vypnuti
HDMI vystupu. Obdobnym zpusobem lze nastavit BeagleBoard-xM pro DVI-D
vystup, musi se jen zménit hodnota druhého tadku: defaultdisplay=dvi. Pro zménu

rozliseni DVI vystupu je mozné pouzit dostupné forméaty v [31].

6.2 Softwarova ¢ast robota

Pii vyvoji softwaru bylo postupovano tak, aby se nejednalo o jeden dlouhy
a nepfehledny koéd. Byl kladen duraz na prehlednost a mozna dalsi rozsiteni. Cely
program robota byl naprogramovan v jazyku C a zkompilovan pfimo na minipocitaci.
Struktura softwaru je patrnd z obrazku [6.2] ktery se nachdzi na nésledujici strané.
Jadro programu tvoii zdrojovy soubor Robot.c, ktery spolupracuje se tfemi knihov-

nami:

1. libSerialModule - komunikuje s podvozkem prostiednictvim 12C sbérnice,
2. libKinect - vhodné zpracovava data z Kinectu,

3. OpenCV - slouzi vykreslovani informaci a dat.

Pro predstavu principu funkcénosti robota je nize uvedena ukazka zdrojového kodu
pro volani zakladnich funkei:

void RobotInit(){...}

int Stop(O{...%}

void Video(float time){...}
void Depth(float time){...}

// Update video a depth dat v main()
while(cvWaitKey(10)<0)
{
t=clock();
Video (((float)t)/CLOCKS_PER_SEC) ;
Depth(((float)t)/CLOCKS_PER_SEC) ;
t=clock()-t;
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Obr. 6.2: Struktura softwaru robota

Po spusténi programu, se nactou proménné samotného robota a po jejich nac¢teni
se zavola funkce Init(), kterd inicializuje vSechny ¢ésti robota - Kinect, sériovy modul
a proménné potiebné pro zobrazeni dat pomoci OpenCV. Probéhne-li tato procedura
uspésné, prejde program do nekonecné smycky ve funkci Update. V této funkcei se
volaji, zpracovavaji a vykresluji patticna data na monitor robota. Robot vypocitava
vzdalenosti nékterych objektu a na zakladé vyhodnocenych dat se rozhoduje, zda

mé odeslat povel pro jizdu vpred, ¢i nikoliv.

6.2.1 Zpracovani vzdalenosti

Zpracovani vzdalenosti ma na starosti knihovna libKinect.so, ktera obsahuje
zakladni strukturu, funkce pro inicializaci a deinicializaci. Kromé toho se v této kni-
hovné nachézi privatni funkce, které jsou potencidlnimu developerovi, neptistupné.
Tyto privatni funkce maji za kol piijmout ptijata data Kinectu, zpracovat, a vhodné
je v paméti uschovat. Tento proces probiha tak, ze se nejprve do bufferu nactou
veskera 11-bitova depth data a ulozi se do struktury Ipllmage, ktera obsahuje pole
typu char - imageData. Vzhledem k tomu, zZe imageData jsou typu char a data
potfebna pro ulozeni, jsou 11-bitova, musi se pii inicializaci struktury Ipllmage vy-

tvorit dvakrat tak veétsi misto v paméti, aby se do struktury vSechna data vesla.
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Umisténi dat v paméti bude odpovidat piipadu uvedenému na obrazku ¢J6.3|

0x20
0x28
0x30
0x38
0x40

0x03|0xFFJ0x03 | OxFF|0x03

\/

Hodnota Depth dat

Obr. 6.3: Zpusob ulozeni dat v paméti.

6.3 Standardni pohyb robota po prostoru

Jednd se o jeden z pohybu mobilniho robota. Logiku tvori program, podobny
stavovému automatu, ktery ziskava a zpracovava informace z Kinectu.

Po spusténi programu robot 5 sekund v klidu ¢eka. Po této dobé zacne vy-
hodnocovat vzdalenosti objektu, vyskytujicich se pfed nim. Pokud se pted robo-
tem nenachézi prekazka, je tam volny prostor, vyda se robot vpred. Pokud narazi
na prekazku, vyhodnoti prostor po pravé a levé strané pied robotem, zméii jejich
vzdélenost a vyda povel k rotaci ve sméru v kterém je prekazka vice vzdalena od
robota.

Vzhledem k tomu, Ze technologie Kinectu neni dokonala (viz. kapitola ”Hlavni
nevyhoda zarizeni”), dochazi k chybam pti vyhodnocovani dat. Tuto vlastnost bylo
nutné omezit tak, aby nezpusobovala robotovi vazné potize pti pohybu. Pti ptiblizovani
k predmétim se stava, ze senzor Kinectu vyhodnoti vzdalenost objektu a vedle néj
jeho stin. Tento stin nabyva nespravné hodnoty, ktera je stejna jako hodnota hloub-
kovych dat pro objekty blize nez 50 cm. V tomto okamziku si Kinect "mysli”, Ze je

v trase prekazka a snazi se ji vyhnout.

6.3.1 Kontrola depth dat

Tento problém byl vyfesen pomoci algoritmu, ktery pred vyhodnocenim dat,
data validuje a tim do urcité miry potlaci nevyzadany pohyb robota.

Vzhledem k tomu, ze BeagleBoard neni zadny ”super” pocitac, a vyhodnocovani
veskerych depth dat by procesor piilis zatizilo, program zpracovava pouze néktera
data. Tato zpracovavand data predstavuji pruseciky kiizku (viz obrézek). Jakmile
jsou dostupnd hloubkova data, algoritmus zpracuje hodnoty dat v téchto bodech.
Po ovéieni dat se bud robot rozjede/pokracuje v jizdé, nebo zatne hledat jinou

dostupnou cestu.
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6.3.2 Rozhodovani robota - stavovy automat

Robot se rozhoduje na zakladé vysledku ziskanych z Depth dat. Aby jeho pohyb
nebyl nahodny, mél néjaky tad, byl program doplnén stavovym automatem. Tento
stavovy automat predstavuje do urcité miry rozhodovaci interface mezi vyhodno-
cenymi daty a povely pro podvozek. Na zakladé povelu a stavi se automat prepind

a tim 7idi pohyb podvozku robota.

6.4 Povelem rizeny robot

Druhy rezim robota se snazi, alespon z ¢asti, napodobit detekci ¢lovéka a na
zakladé poloh jeho rukou vyhodnotit povel pohybu robota. Kolem detekované osoby
se nachéazi ¢tyti tlacitka, kterd slouzi jako spinace pro nastaveny povel. Jsou to
vlastné call-back funkce nastavené z hlavniho programu. Takto definovany detektor
neumoznuje developerovi moznost zasahovat do funkce detektoru, ale umoznuje na-

staveni ruznych poveli pomoci téchto call-back funkei.
Princip je nasledujici:

1. Po spusténi aplikace dojde ke spusténi vSech ¢asti robota a v programu se
nastavi vyhodnocovaci Treshold, ktery detekuje objekty v rozsahu 2-3 metru
od robota,

2. urcena osoba se postavi pred robota s rozpazenyma rukama,

3. tim dojde v programu k detekci postavy na zakladé poc¢tu bodu ve vertikalni
a horizontalni roviné,

4. pokud osoba provede "stisknuti tlacitka”, dojde k vykonani povelu.

Pro demonstraci bylo naprogramovano chovani robota, které pti zvednuti levé
ruky da povel robotu pro jizdu vzad. Pti zvednuti prava ruky dojde k udani povelu
vpred. Pti pohybu vpfed, ¢i vzad se musi uzivatel pohybovat spolecné s robotem,
aby nedoslo ke ztraté kontaktu mezi robotem a uzivatelem. Pokud nastane situace,
kdy se uzivatel ocitne mimo hranici detekce, dojde k zastaveni robota a prepnuti
na opétovnou kalibraci. Jakmile uzivatele robot znovu detekuje, 1ze pokracovat

v ovlddani.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s vlastnostmi a moznostmi zafizeni MS Kinect
a tyto védomosti dédle predat a patficné vyuzit. Seznamit se s ruznymi softwary
podporujicimi praci s Kinectem. Definovat potfebny hardware a sestrojit mobilniho
robota, ktery by vyuzival téchto vlastnosti k jednoduchému pohybu po prostoru.

Pozornost byla predevsim vénovana knihovné libfreenect a frameworku openNI.
Microsoft Windows SDK a CLNUI nebyly v této préci testovany, nybrz jen zminény.
Jako fidici jednotka byl zvolen minipocita¢ BeagleBoard-xM Rev.C, ktery disponuje
dostatecnym vykonem pro praci s Kinectem. Préce popisuje vytvoreni bootovaci SD
karty s operaénim systémem Angstrom a prakticky se snazi nastinit princip vyvoje
softwaru.

V konecné fazi je prace zamérena na popis jednotlivych ¢asti robota az po jeho
findlni podobu. Vytvotrené zarizeni se umi, na zakladé depth dat z Kinectu, auto-
nomné pohybovat po prostoru bez toho aniz by piislo do kontaktu s prekazkou.
Pii pohybu jsou zpracovavana a vykreslovavana pouze depth data. Vykreslovani
RGB dat bylo vynechano k vuli tspofe vykonu minipocitace. S touto konfiguraci je
dosazeno rychlosti vykreslovani dat az 12 FPS.

Pro zpracovani povelu byly nejprve vyzkouseny moznosti OpenCV - Haar. Tato
cesta se vSak nejevila jako ta prava. Zpracovani jednoho snimku v tomto piipadé
trvalo priblizné 2 sekundy, coz se negativné projevilo na pohybu robota.

Vysledkem této prace je predevsim funkéni robot, nékolik vytvorenych programu
pro bézny pocitac, BeagleBoard-xM a poznatky nékterych jiz zkusenych uzivateli
Kinectu a BeagleBoardu-xM.

Robot umoznuje pohyb mezi prekdzkami dostateéné velikosti. Dovoluje omezeny
pohyb pomoci povelu. Vysledny kéd je snadné vyuzit samostatné pro otestovani

funkcénosti jednotlivych ¢asti robota, nebo jako zaklad pro dalsi budouci projekty.

7.1 Nedostatky robota, namét na vylepsSeni

Tento funkéni robot ma stejné jako jina spickova zarizeni mnozstvi vlastnosti,
které se negativné projevuji na jeho funkcénosti. Jednou z takovych vlastnosti je ne-
vhodna volba prevodového poméru vSech kol. Jeji pomér ¢ini 67,5:1, ktery zpusobuje,
ze robot je pii jizdé dosti svizny - alespon pti pohybu vpred a vzad pfi maximalnich
otackach. Tento rychly pohyb se s uvedenou konfiguraci jevi jako jediny mozny. Pti
snizeni otacek motort dochazi k zablokovani vsech kol vlivem hmotnosti robota.
Regenim by bylo nahradit prevodovku jinou s nizsim pfevodnim pomérem - snizila

by se tim sice maximalni rychlost, ale zvysila nosnost podvozku.
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Pohybuje-li se robot tzkou chodbou, na jejiz konci se nachazi odbocka, muze
dojit k prehlédnuti této odbocky vlivem. Robot dorazi na konec chodby, rozhodne
se hledat alternativni cestu, avSak rychlost rotace podvozku je tak vysokd, ze ro-
bot zpracuje hloubkové data mimo odbocku a zaéne se tocit na misté. ReSenim
takovéhoto problému je uzpusobit rozmeéry prostoru, ve kterém se robot pohybuje,

nebo zafidit pomalejsi pohyb robota pfi rotaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USB USB - Universal Serial Bus - Univerzalni sériové rozhrani
HUB rozbocovac, ke kterému jsou pripojené dalsi zatizeni
Slave podfizené zarizeni

NET .NET - dot NET. Soubor technologii, které tvori celou platformu,

dostupnou pro Windows.
C# C Sharp. Programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft.
API Application Programming Interface
OpenCV Open Computer Vision - volné knihovny pro pocitacové vidéni
OpenNI Open Natural Interaction
[2C  Inter-Integrated Circuit - multimasterova sbérnice
SDA I?C datovy signél
SCL I?C hodinovy signél
PWM Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace
FPS Frames Per Second - jednotka snimkové frekvence

TOF Time Of Fly - Doba letu. Technika pouzivana pii méreni vzdélenosti.

Vyuziva métreni doby od vyslani po prijeti signalu, ze které urci vzdalenost.

IR Infrared - Infracervené zatreni. Elektromagnetické zareni s vlnovou délkou

veétsi nez viditelné svétlo.
SLS Structured Light Scanning - Strukturované svételné skenovani.

ARM Advanced RISC Machine - Architektura procesoru vyvinuta v Britanii
firmou ARM Limited.
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A PARAMETRY BEAGLEBOARDU-XM

Tab. A.1: Seznam vlastnosti BeagleBoardu-xM Rev.C

Specifikace Doporucena hodnota | Jednotka
Procesor DM3730 -
Kmitocet procesoru 1 GHz
Kmitocet DSP 800 MHz
DDR 512 MB
Vstupni napéajeci napéti USB D \Y%
Vstupni napajeci proud USB 350 mA
Vstupni napéjeci napéti DC adapteru) 5 \Y
Vstupni napéjeci proud DC adapteru) 750 mA
High Speed Mode 480 Mb/s
Full Speed Mode 12,5 Mb/s
Low Speed Mode 1,5 Mb/s
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B PARAMETRY USB SBERNICE KINECTU

Nézev Napdjeni [mA] | Rychlost [Mbs] | Product ID | Vendor ID
Hub 500 480 0x005a 0x0409
Xbox NUI Camera | 500 480 0x02ae 0x045e
Xbox NUI Audio | 500 480 0x02ad 0x045¢
Xbox NUI Motor | 500 12 0x02b0 0x045e

Tab. B.1: Zatizeni, interface a konfigurace dostupnd prostiednictvim USB [9]

Nazev Hodnota
DescriptorType Device
BedUsb 0x0200
Class PerInterface
SubClass 0x00
Protocol 0x00
MaxPacketSize0 64
VendorID 0x045E
ProductID 0x02B0
BedDevice 0x0105
ManufacturerStringIndex | 1
ProductStringIndex 2
SerialStringIndex 0
ConfigurationCount 1
ManufacturerString Microsoft
ProductString Xbox NUI Motor
SerialString -

Tab. B.2: Tabulka hodnot device deskriptoru pro zatizeni Xbox NUI Motor

Kamera Kinectu obsahuje kromé zatizeni, konfigura¢niho a interface deskriptoru

jesté dva endpointové deskriptory.
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Nazev Hodnota
ProductString | Xbox NUI Motor
SerialString -
Length 9
DescriptorType | Configurate
TotalLength 18

InterfaceCount | 1

ConfiglD 1
StringIndex 0
Attributes 0xC0
MaxPower 20
ConfigString -

Tab. B.3: Tabulka hodnot konfiguraéniho deskriptoru pro zatizeni Xbox NUI Motor

Nazev Hodnota
Length 9
DescriptorType | Interface
InterfacelD 0

AlternatelD 0
EndpointCount | 0

Class VendorSpecific
SubClass 0x00

Protocol 0x00
StringIndex 0
InterfaceString | -

Tab. B.4: Tabulka hodnot interface deskriptoru pro zarizeni Xbox NUI Motor
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Tab. B.5: Tabulka hodnot deskriptoru zafizeni pro zafizeni Xbox NUI Camera

Tab. B.6: Tabulka hodnot konfiguraéniho deskriptoru pro zarizeni Xbox NUI Ca-

mera

Nazev Hodnota
Length 19 [
DescriptorType Device
BedUsb 0x0200
Class PerInterface
SubClass 0x00
Protocol 0x00
MaxPacketSize0 64

VendorID 0x045E
ProductID 0x02AE
BedDevice 0x010B
ManufacturerStringIndex | 2
ProductStringIndex 1
SerialStringIndex 3
ConfigurationCount 1
ManufacturerString Microsoft
ProductString NUI Camera
SerialString A00364914775046A

Nazev Hodnota
Length 9
DescriptorType | Configuration
TotalLength 32
InterfaceCount | 1

ConfiglD 1

StringIndex 0

Attributes 0xCO
MaxPower 8
ConfigureString | -
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Nazev Hodnota

Length 9
DescriptorType | Interface
InterfacelD 0

AlternatelD 0
EndpointCount | 2

Class VendorSpecific
SubClass OxFF

Protocol OxFF
StringIndex 0
InterfaceString | -

Tab. B.7: Tabulka hodnot interface deskriptoru pro zarizeni Xbox NUI Camera

Nazev Hodnota
Length 7
DescriptorType | Endpoint
EndpointID 0x81 P

Attributes 0x01
TransferType | Isochronous[9)]
MaxPacketSize | 3008°

Interval 1

Refresh 0

SynchAdress 0x00

Tab. B.8: Tabulka hodnot endpoint deskriptoru pro zarizeni Xbox NUI Camera
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C SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Hodnota Nazev Popis, hodnota Pocet
IC1 FT232RL Pievodnik USB/UART | 1
L1 Civka 10uH 1
C1 Kondenzator elektrolyticky 100uF /25V 1
C2 Kondenzator elektrolyticky 10uF /25V 1
C3 Kondenzétor elektrolyticky 10uF/25V 1
C4 Kondenzator keramicky SMD 100nF /50V 1
S Svorkovnice ARK-TL207B-2PGC 2
USB US konektor do DPS USB1X90B 1
SV1/SV2 Konektor - 4 piny XINYA PFHO02-04P 2
SV4/SV5/SV6 | Konektor - 2 piny XINYA PFH02-02P 3
SV1/SV2 Zasuvka - 4 piny PSHO02-04P 2
SV4/SV5/SV6 | Zasuvka - 2 piny PSH02-02P 3
- Kontakt XINYA PFF02-01FG 14
- Krabicka U-KM35 ABS 1
- Krabicka U-KP34 1
- TFT monitor 7" TFT LCD monitor 1
Supply Stabilizovany zdroj CP-S ABB 12V/10A 1
Konektor HDE Power Supply Cable for Kinect 1

Tab. C.1: Seznam pouzitych soucastek pro sériovy modul a kompletaci robota.
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D SCHEMA SERIOVEHO MODULU A NAVRH
DPS

D.1 Schéma zapojeni modulu
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Obr. D.1: Schéma zapojeni modulu.
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D.2 Navrzené DPS

Obr. D.2: Navrzena DPS Sériového modulu.
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Obr. E.1: Parametry krabicky pro umisténi BeagleBoardu-XM Rev.C.
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E.2 Krabicka pro umisténi DPS sériového mo-
dulu
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Obr. E.2: Vykres krabicky pro umisténi Sériového modulu.
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F VYVOJOVE DIAGRAMY
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Obr. F.1: Stavovy automat robota.
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F.2 Vyhodnoceni sméru
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Obr. F.2: Vyvojovy diagram pro zpracovani a urc¢eni sméru pohybu robota.
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G VYVOJARSKA PRIRUCKA
G.1 Sériovy modul

Nastaveni vystupnich signalu. Hodnoty SDA a SCL jsou relativni - zélezi na hard-

warové konfiguraci.

#define SDA 1
#define SCL 16

Definice adres jednotlivych slave zafizeni:

#define SLAVE1 0x20
#tdefine SLAVE2 0x22

Parametry FTDI obvodu:

#tdefine VENDOR 0x0403
#define PRODUCT 0x6001

Zéakladni struktura pro praci se Sériovym modulem. Tato struktura definuje
veskeré moznosti modulu - jizdu vpted, vzad, otaceni, nastaveni rychlosti a zasta-

veni.

typedef struct _sSerialModule

{

ErrorMessage Acknowledgement;

void (*Forward) ();

void (*Back) ();

void (xTurnLeft) ();

void (*TurnRight) ();

void (*Speed) (unsigned int rychlost);
void (*Stop) O);

}sSerialModule;

Inicializace struktury sSerialModule probihd nasledujici funkci, které se preda
pointer na referenci sSerialModule a ukazatel na funkci, kterd zpracovava stav mo-
dulu.

int SerialModuleInit(sSerialModule ** module, ErrorMessage message);
Zastaveni a uvolnéni paméti ma na starosti nasledujici funkce:

int SerialModuleStop(sSerialModule ** module) ;
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G.2 MS Kinect

Klicova struktura pro praci s Kinectem:

typedef struct _sKinect
{

ErrorMessage Acknowledgement;

void (*ReallLenght) (float* data,int index);

void (*GetVideo) (IplImage ** video);

void (*GetDepth) (IplImage ** depth, short ** data); // Tresholded his.
void (*Histogram) (IplImage ** histogram, short ** _data); // Normal his.

}sKinect;

Funkce, ktera inicializuje strukturu pro praci s Kinectem:

int KinectInit(sKinect ** kinect, ErrorMessage message) ;

Zastaveni Kinectu a uvolnéni alokované paméti ma na starosti nasledujici funkce:

int KinectStop(sKinect ** kinect);

G.3 Pouzité struktury a funkce OpenCV

Pro zpracovéani a zobrazeni videa byly pouzity nékteré funkce a proménné OpenCV.

G.3.1 CvPoint

Predstavuje bod zadany pomoci soutadnic x a y.

typedef struct CvPoint

{
int x;
int y;
}
CvPoint;

G.3.2 Ipllmage

struktura pro zpracovani a praci s obrazky.

typedef struct _IplImage
{

int nSize;
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int 1ID;
int nChannels;
int alphaChannel;
int depth;
char colorModel [4];
char channelSeq[4];
int dataOrder;
int origin;
int align;
int width;
int height;
struct _IplROI *roi;
struct _IplImage *maskROI;
void *imageld;
struct _IplTileInfo *tilelnfo;
int 1imageSize;
char *imageData;
int widthStep;
int BorderMode[4];
int BorderConst[4];
char *imageDataOrigin;
}
IplImage;

77



H OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici soubory:
e Elektronicka verze diplomové prace,
e vsechny zdrojové kédy programu uvedenych v této praci,
e popis patentu firmy Prime Sense Ltd.,
e katalogovy list obvodu FT232RL.
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