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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvé detekei objektt pomoci Kinectu. Kinect je pohyb snimajici
zaiizeni od spolecnosti Microsoft pro hraci konzoli Xbox 360. Cilem prace bylo zhodnotit
existujici pristupy a postupy pouzivajici pro detekci nejen obraz z kamery, ale i hloubko-
vou mapu (RGB-D senzor). Blize se prace zabyvéd néstrojem RoboEarth, jeho instalaci,
nastavenim, tvorbou 3D modelu a detekci. Samotné detekce byla v praci zkoumana expe-
rimentédlné a také vyhodnocena.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the object detection using Kinect. Kinect is a motion
sensing input device by Microsoft company for the Xbox 360 video game console. The
objective of this work was to evaluate the existing approaches and practices for the detection
not only using the image from the camera but also depth map (RGB-D sensor). The work
deals in details with RoboEarth tool, its installation, settings, creation of 3D model and the
detection. Performance of the RoboEarth tool was in the work investigated experimentally
and also evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Na detekciu objektov je mozné nahliadat ako na klasifika¢ny problém, kde potrebujeme
rozlisovat v scéne hladany objekt od inych objektov. Clovek tento problém prirodzene riesi
bez vacsich problémov. Poéita¢é ako stroj tiito schopnost nem4d, takze sa ho élovek snaii
naudit ¢o najlepsie ttito vlastnost napodobit. Disponuje lepsimi predpokladmi ako sti¢asné
pocitace. O¢i bezného Eloveka maji podstatne lepsiu rozliSovaciu schopnost ako akykolvek
fotoaparat ¢i kamera. TaktieZ trénovanie prebieha u ¢loveka na neporovnatelne vicésej sade
dat, pocitace ich maji zvicsa len hfstku. Tomu vsak ale nemusi byt vzdy tak.

Tato praca pojednava o detekcii pomocou Kinectu a to tak, ze si tu uvedené metédy
a postupy spéjajice pri detekcii obrazovi a hibkovi informéciu. Jej cielom bolo vytvorit a
predviest takyto robustny detektor v akcii. Ako referenény systém tejto prace bol zvoleny
RoboEarth. Predstavuje sa tu jeho ziskanie, vytvorenie 3D modelu pre trénovanie detek-
toru, samotnd detekcia a samozrejme aj vyhodnotenie jeho tspesnosti. RoboEarth pracuje
s obrazom ako s mnozinou klticovych bodov ziskanych a opisanych metédou SURF, ktoré si
na zaklade informaécie z hfbkovej mapy prevedené do 3D priestoru. KoreSpondujtce body sa
vybert algoritmom najblizsieho suseda (k-ANN) a na zdklade ich geometrickych vlastnosti.

Préca je delena do kapitol, kde po Uvode 1 nasleduje kapitola 2 predstavujica Kinect
a niektoré lokalne priznaky. Dalsia kapitola 3 predstavuje struény popis metéd a postupov
pre detekciu. Kapitola 4 opisuje nastroj RoboEarth. Navrh systému, opis experimentov
kapitola 5. Predposledna kapitola 6 predstavuje vyhodnotenie experimentov. A v zavere 7
su zhrnuté ziskané poznatky.



Kapitola 2

Detekcia objektov s pouzitim
Kinectu

V tejto kapitole bude predstaveny samotny Kinect, principy detekcie a opisu vyznamnych
bodov v obraze pouzitim SIFT a SURF.

2.1 Detekcia objektov

Detekcia objektov vSeobecne spada do oboru pocitacového videnia. Pod pojmom objekt sa
d4 chdpat napriklad Tudsk4 tvér, auto, pohér, atd.,ciZze ¢okolvek zachytené v obraze. Ja
sa v mojej praci budem venovat detekcii objektov s ktorymi sa moZzeme stretnit bezne
doma, ako si §dlky a rozne krabicky. Takyto druh detekcie sa moze uplatiiovat napriklad
v robotike, kde sa robot pokusa néjst objekt ktory méa priniest.

Nedefinoval som ale, ¢o vlastne pod detekciou méme rozumietf. Detekciou moZeme
chapaf ¢innost, kedy sa snazime v obraze nijst hladany objekt. Ak sa ndm to podari,
je tiez nutné v tomto obraze tento objekt alebo objekty oznacit (obr. 2.1). Takto by sme
mohli chépat vieobecne detekciu, ale existuji aj iné pripady, kedy mozeme hovorit o detek-
cii. Jednym z nich je ked vieme, Ze v danom obraze je hladany objekt a musime urcit len
poziciu pripadne natocenie. Tomu sa hovori lokalizdcia pripadne odhadnutie pozicie. Moze
to byt sekvencia po sebe idicich snimkov s objektom a my mdme tento objekt sledovat. Ja
sa zameriam na pripady, kedy nevieme ¢i sa objekt v obraze skuto¢ne nachédza.

S detekciou a jej vyhodnocovanim sa spaja niekolko Specifickych pojmov[l4]. True po-
sitive rate(TPR), tiez nazyvany recall je pomer medzi poctom spravnych detekcii(True
positive) a poctom vSetkych detekcif, ktoré mohli nastaf. Moézeme to interpretovat ako
mieru spravnosti detekcie. Positive predictive value(PPV) viac nazyvany precision je pomer
spravnych detekcii k vSetkym detekcidm ktoré nastali. Pre zhodnotenie tychto parametrov
je mozné zostavit krivku ROC' (Receiver—Operating Charakteristic).

2.2 Kinect

Kinect[10] je pohyb snimajice zariadenie od spolo¢nosti Microsoft, povodne uréené len pre
ich hraciu konzolu Xbox 360. Nové verzia predpokladd aj mozné pripojenie k pocitacu
s operaénym systémom Windows. Jeho cielom je, aby bolo mo7né ovlddat veci intuitivne,
pohybom. Kinect sa dokonca dostal do Guinessovej knihy rekordov, ked sa za prvych
60 dni predalo celkovo 8 miliénov kusov. Hlavné ¢asti si RGB kamera, hfbkovy senzor



Obrazok 2.1: Ukédzka detekcie z prac [5] a [7].

a v8esmerovy mikrofén. Hibkovy senzor sa skladd z infracerveného projekéného laseru kom-
binovaného s monochromatickym CMOS senzorom, ktory zachytdva 3D data v akychkolvek
svetelnych podmienkach. Téato konstrukcia (obr. 2.3) umoznuje snimanie farebného obrazu
scény synchronizovaného s obrazom hibkovej mapy. Mapa mé rovnaké rozliSenia v pixloch
ako farebny obraz, kde hodnota pixlu predstavuje vzdialenost od kamery, ¢im vicsia tym je
objekt blizsie. Vhodné reprezentacia takychto dat sa ukézalo ako mra¢no bodov, podrob-
nejsie opisané v kap. 2.4.

XBOX 360

Obrazok 2.2: Kinect. Zdroj:
<http://blog.robotiq.com/Portals/13401/images/Kinect-resized-600. jpg>.

Technické informacie:
¢ RGB kamera : farebny, 8 bit hibka, rozlisenie 640x480

° Hfbkovy senzor : monochromaticky, 11 bit hfbka, rozliSenie 640x480, 2048 trovni
citlivosti

e Frame rate : 30 snimkov/s

Rozsah snimania hibkovej mapy : 40cm — 2,4m'
e Rozhranie : USB

Po uvedeni tohoto zariadenia na trh zo strany open source komunity, presnejsie firmou
Adafruit, zazneli hlasy o vytvorenie slobodnych ovlddacov, dokonca tato firma vypisala aj

1Uréené mojimi experimentami


http://blog.robotiq.com/Portals/13401/images/Kinect-resized-600.jpg
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Obrazok 2.3: Konstrukcia Kinectu. Zdroj:
<http://vipultaneja.com/wp-content/uploads/2010/11/kinect-3. jpg>.

penaznui odmenu pre toho, komu sa to prvému podari. Tento pocin bol zo zaciatku chapany
zo strany Microsoftu ako hacknutie, to sa vsak vysvetlilo ako nedorozumenie. V novembri
2010 bola odmena vyplatend a v juni 2011 Microsoft vydal vyvojovi sadu pre nekomercéné
ucely pre svoj operacny systém Windows.

Najvacsie uplatnenie mimo sveta pocitacovych konzol nasiel Kinect ako 3D snimaci
senzor v robotike. Svedé¢ia o tom fotky robotov (obr. 2.4) a ¢lanky, ktoré boli na tito tému
za posledny rok vydané. D4 sa povedaf, Ze Kinect sposobil na tomto poli vdaka svojej
pouzitelnosti a cene revoliciu. O to viac je mozné sa tesit na uvedenie Kinectu2, ktory
slubuje vyssie rozliSenie, vyssi frame-rate snimania, mo7no dokonca aj snimanie pohybu
pier.

Firma Asus pod vedenim PrimeSense, tato firma je zodpovedna za software interpretujic
gesta pre ovladanie bez dotykov pomocou Kinectu, vydala podobné zariadenie kompatibilné
s PC nazvom WAVI Xtion.

2.3 SIFT a SURF

Scale Invariant Feature Tranform skratkou SIFT[9], je metéda pre detekciu a popis vyznam-
nych bodov(InP) v obraze. Touto metédou ziskané body sa vyznacujui invariantnostou voéi
mierke, rotdcii a Ciastocne i osvetleni. Ako jadro detekcie bodu pouziva rozdiel gaussia-


http://vipultaneja.com/wp-content/uploads/2010/11/kinect-3.jpg

Obréazok 2.4: Roboti s Kinectom. Zdroj:<http://www.cornellsun.com/node/47587> a
<http://www.hsi.gatech.edu/hrl-wiki/index.php/Kinect_Sensor_Mount>

nov(Diffrence of Gaussian - DoG) na scale-space. Kazdému InP je priradena orientécia a
mierka. Naznacenie detekcie a vypoétu deskriptorov InP je mozné vidiet na obrazku 2.5.
V kazdom bode okolia je vypocitany gradient uréeny velkostou a orientéciou. Toto okolie
sa rozdeli na podoblasti, v ktorych sa vypocita histogram gradientov ktory ma 8 binov.
Gradient sa prirad{ prave jednému z binov podla najmensieho rozdielu uhlu. Autori SIFTu
uvadzaji ako najlepsiu variantu pouzit 16x16 pole vzorkov rozdelené do 4x4 pola deskrip-
toru.

Speeded—Up Robust Features skratkou SURF[1], je metdéda pre detekciu a popis vyznam-
nych bodov(InP) v obraze inspirovand SIFTom, taktiez invariantna vo¢i mierke a rotacii. Ich
hlavnou prioritou pre tipravu bolo urychlenie vypoctu. Preto ako zaklad detekcie klticovych
bodov, realizovali pomocou aproximacie Hessianovej matice na integralnom obraze umoziuj-
uc rychly vypocet konvoltcii s box-filtrov. Integralny obraz je $pecidlna reprezenticia ob-
razu, ktord umoziiuje vypoéitat sumu intenzit vo vyreze len $tyrmi pristupmi do pamite
a troma operdciami nad nimi. Zachovanie nezavislosti na mierky, riesia pouzitim postupne
zvacsujuceho sa filtra(9x9, 15x15, 21x21, 27x27) na rovnaky obrizok, ¢im dostavaju scale-
space na ktory, pouziji rozdiel gaussianov. Kliicové body sa najdu ako pri SIFTe hladanim
lokalnych maxim. Orientacia sa ur¢i vypoctom najlepsej odozvy Haarovych vlniek smere
x a y v kruhovej oblasti okolo bodu s polomerom 6s kde s je mierka v ktorej bol bod
detekovany. Vypocet deskriptoru zahajujeme vytvorenim Stvorcovej oblasti o hrane 20s
okolo kliicového bodu a jej natoceni podla orientdcie. Regién rozdelime na 4x4 podregiény
a pre kazdy urc¢ime odozvu Haarovych vlniek oblasti 5x5. Kazdy podregién ma 4-D vek-
tor v ziskany v = (3 dg, > dy, > |dz|, > |dy]) spojenim tychto 4x4 podregiénov ziskame


http://www.cornellsun.com/node/47587
http://www.hsi.gatech.edu/hrl-wiki/index.php/Kinect_Sensor_Mount
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Obrazok 2.5: SIFT: Tvorba scale-space, Tvorba deskriptoru[9].

vysledny deskriptor o 64 dimenziach. Ukazka Hessianovej matice a Haarovych viniek je na
obrazku 2.6.

3 ||

Obréazok 2.6: Aproximdcia druhej derivicie Gaussovej funkcie v smere y(Lyy) a zy(Lzy) ,
Haarove vinky pre vypocet odozvy v smere = a vy,
Tvorba deskriptoru[l].

2.4 Mrac¢no bodov

Mraéno bodov, anglicky Point cloud[17] je mnozina bodov v 3D priestore, kde kazdy bod
nesie informdciu o svojej polohe (stradnicu X, Y, Z) a typicky sa pouziva pre definiciu
povrchu objektu. Pre vytvorenie takéhoto mracna sa najCastejSie pouzivaju 3D skenery,
ktoré dokazu vytvorit velmi rozsiahle a presné mracéni bodov. Uplatituji sa pri tvorbe
3D CAD modelov, v medicine, v metrolégii/kontroly kvality, vizualizacii, animécii a vo
vykreslovani poéitacovej grafiky. Mraénd bodov sa ale priamo nepouzivaji, prevedd sa na
polygondlnu alebo trojuholnikovi siet. Jediné odvetvie kde sa priamo pouzivaji je kontrola
kvality v priemysle a to tak, ze mratno bodov vyrobenej Casti sa porovnd s jeho CAD
modelom a vyhodnotia sa rozdiely.

Point Cloud Libery(PCL)[19] je open source multiplatformova knihoviia pre précu
s mra¢nami bodov. Zahrnuje algoritmy filtrovania, extrakciu priznakov, rekonstrukcie po-



Obrézok 2.7: Ukazka mracna bodov[19],
<http://www.3dvia.com>.

vrchu, registréciu, porovnavanie modelu a segmentaciu. Je vydavana pod licenciou BSD,
¢o znamens Ze je volne dostupnd pre komeréné a vedecké ticely. Implementaény jazyk je
C++.


http://www.3dvia.com

Kapitola 3

Existujuce metdédy detekcie
objektov s Kinectom

S prichodom Kinectu sa objavilo niekol’ko metdéd a postupov vyuZivajicich pre detekciu
obrazovi a hlbkovi informéciu. Niekolko z nich bude predstavenych v tejto kapitole.

3.1 Metoda pouzivajuca HOG

Metéda[8][7] popisand v publikacii washingtonskej univerzite pouziva ako zakladni myslien-
ku Histogram of Oriented Gradient[2], kde si tito metédu upravuji na zaklade clanku[4].
Této verzia zohladfiuje ako na kontrast citlivé tak necitlivé priznaky, kde orientdcia gra-
dientov v kazdej bunke(mriezka 8x8 pixlov) si zakédované pouzitim 9 pri 0° — 180° a
18 pri 0° — 360° kvantizaénych drovni. Tym ziskaji 108-D vektor priznakov. Z toho sa
vsak pouziva len 31-D. Prvych 27-D zodpoved4 rozdielnej orientécii kanalov(18 citlivych a
9 necitlivych priznakov na kontrast). Posledne 4-D predstavuji celkovi energiu gradientu
v §tyroch blokoch o velkosti 2x2 bunky. Taktiez ako v pdvodnej metdde sa pouzije pre
klasifikdciu support vector machine(SVM).

Ako jadro klasifikdtoru pouzivaju klasické detekéné okno[2][], kde systém vyhodno-
cuje hodnotiacu funkciu pre kazdd poziciu a skalu obrazu a prahuje skére pre obdrzanie
ohranic¢ujiceho raméeka. Detekéné okno mé konstantni velkost a prehladdva 20 trovni
skédlovej obrazovej pyramidy. Pre efektivitu je hodnotiaca funkcia linedrna.

Vykonnost klasifikdtoru velmi zavisi na datach na ktorych bol trénovany. S jedného
obrazku sa da vygenerovat 10° negativnych prikladov pre detekéné okno. Preto bol apli-
kovany postup hard negative mining. Spoéiva v tom, Ze pozitivne priklady je hladany ob-
jekt. Pociatotné negativne priklady s ndhodne vybrané z mnoziny obrazov pozadia, alebo
objektu patriacemu do inej triedy. Natrénovany klasifikator je pouzity pre detekciu a su
vybrané falosne pozitivne(false positiv) pripady s najvyssim skére(hard negatives). Hard
negatives su zvolené ako negativne priklady a klasifikdtor sa natrénuje znovu. To sa opakuje
5x az obdrzime kone¢ny klasifikdtor. Ukdzku detekcie je mozné vidiet na obrazku 3.1.

Na hibkovej mape sa taktiez pocitaju HOGI, ale je nutnd predpriprava. Pretoze hibkova
mapa nemé niektoré hodnoty definované, musi sa aplikovat rekurzivny medianovy filter
s mriezkou 5x5, aby tieto hodnoty dopocital. Vysledok je mozné vidiet na obrazku 3.2.

Dokédzu taktiez urcit skutocné rozmery objektu. Ak d je vzdialenost od kamery ktord
je nepriamo timernd mierke o pre obraz v uré¢itej mierke s moZeme napisat ¢ = 2d, kde c je
konstanta. Pri konstantnom detekénom okne mozeme taktiez o prehldsit za konstantné. Tak

10



Obrézok 3.1: Ukazka detekcie
Vlavo: Viac tried, Vpravo: Jednej triedy s viacerymi vyskytmi[s].

Obrézok 3.2: Originédlny obraz(vlavo) a upraveny obraz pouzitim rekurzivneho
medianového filtra(vpravo). Cierne pixle v lavom obrazku st chybajiice hodnoty hlbkovej

mapy/[3].

potom normalizovanu hibku mézeme vyjadrit ako g. Pre kazdy pixel v obraze je hodnota

d kon§tantnd, tak normalizovany hibkovy histogram moze vybratf spravnu skalu obrazku
z obrazovej pyramidy.

3.2 Metbéda pouzivajica klucové body

Metdda popisana v publikécii[| 3] pouziva lokdlne deskriptory bodov SIFT[9] zo slovnikovym
stromom. Toto rozsiruje o segmentéciu zaujimavych oblastii (obr. 3.3), v ktorych sa budu
hladat kandidati detekcie:

Kombinacia 2D-3D: Detekuje horizontalne rovné plochy z dat Kinectu a uréia sa zhluky
bodov v tomto mraéne bodov. Na tieto zaujimavé miesta sa pomocou back-projection
nanesie ulozeny snimok.

Over-Segmentation-Based: Na zaciatku st ndjdené SIFT kli¢ové body na ktoré sa apli-
kuje algoritmus pre rast oblasti pre ziskanie odhadu zhlukov. Tento algoritmus zac¢ina

11



na bode, ktory nepatri ziadnemu zhluku a pridava body, ktoré su v preddefinovanom
rozsahu 7 okolo origindlneho bodu. Toto sa opakuje pre vSetky novo pridané body.
Vysledkom su silne texturované ,,ostrovy“ v obraze.

Obrazok 3.3: VIavo: Zaujimavé oblasti s pouzitim back-projection z 3D bodov, Vpravo:
Over-segmentation zaloZenej na rastiicej oblasti[13].

V tomto pripade sa k detekcii pristupuje ako k problému hladania dokumentu, ¢o podla
nich zlepsuje vysledky pri roznych podmienkach osvetlenia a preplnenosti scény. Strom je
zostaveny tak, ze jeho koren je zlozeny zo vsetkych priznakov v databaze. Listy su konkrétne
objekty. Pre priznak sd ktory chceme klasifikovat pomocou databdzy mézeme velmi rychlo
néjst podobni mnozinu deskriptorov, ktoré si od seba minimélne vzdialené. Pre efektivitu
sa neporovnava deskriptor s celou mnozinou deskriptorov, ale len s jej taziskom.

3.3 Metoda pouzivajica Template matching

DOT(Dominant Orientation Templates) [6] je metéda vytvorena pre 3D detekciu objektov.
Ako priznaky sa pouzivaju gradienty, pretoze maji vyssiu rozliSovaciu schopnost ako iné
priznaky a si dostato¢ne robustné voc¢i zmendm osvetlenia a Sumu. Taktiez st to priznaky,
ktoré umoziiuji detekovat objekty bez texttry.

Ich sabléna je zlozend s n regiénov. Sabléna a regién maju Stvorcovy tvar. Experi-
mentalne urcili ako najlepsi regién o hrane 7 pixlov.

Obrazok 3.4: Lava 4-ica: Ukdzka prace s obrazom. Prava 4-ica: Ukézka price
s hlbkovou mapou[5].

V kazdom regiéne uréia najvacsi gradient a ten podla jeho orientdcie priradia do jedného
ur¢itého smeru, ¢im rozdelia priestor do m zodpovedajicich si oblasti. Taktiez si ukladaji
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informéciu o regiéne ¢o predstavuje uniformni(jednotni) oblast. Ako m pouzivaju 7, tak si
mozu tieto informécie ulozit do 1 bytu: Jeden bit zi € 0.. .6 je nastaveny na jednickuai = 7
je nastaveny na jedni¢ku ak regién predstavuje uniformni oblast. Takto ulozené sablény je
mozné velmi rychlo porovndvat s rovnako predpo¢itanymi regiénmi zo vstupného obrazu
pomocou logickej operdcie AND. V ¢lanku taktiez uvadzajd, ze pri pouziti SSE-instrukcii
dokéze systém porovnat 16 regiénov v 3 SSE operacidch a jednym pristupom do look-up
tabulky s 16 vstupmi.

Pri praci kde mame k dispozicii aj hibkov mapu[5] sa pre zvySenie robustnosti pocitaju
gradienty v kazdom farebnom kandli obrdzku samostatne a ako normalizovany gradient
sa pouzije ten s najvac¢Sou hodnotou. Pre samotnd pracu s hibkovou mapou pouzivaju
kvantované normdly povrchu. Tie umoZiiuji reprezentovat objekty umiestnené blizko aj
d'aleko od kamery, zatial ¢o ich struktira je zachovand. Kvantovanie prebieha porovnavanim
uhlov medzi ziskanou normélou a predpoc¢itanymi vektormi, ktoré si usporiadané do kuzela
vrcholom smerujicim ku kamere. Uk4zku je mozné vidief na obréazku 3.4.

Z metédy DOT vychédza aj metéda BiGG[12].
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Kapitola 4

RoboEarth

V tejto kapitole bude predstaveny ndstroj RoboEarth a to jeho instalacia a konfigurécia.
TaktieZ tu bude predstavens ¢ast RoboEarthu, ktord umoziiuje vytvarat 3D model objektu.
S jeho pomocou dokdZzeme natrénovat detektor RoboEarthu, ¢o bude taktiez v tejto kapitole
predstavené.

Eorth @

Obrézok 4.1: Logo projektu RoboEarth[3].

4.1 O projekte

RoboEarth[15] ako projekt, ktorého hlavnou myslienkou je postavit ,internet pre robo-
tov¥, cez ktory budd medzi sebou zdielat informécie a uéit sa o chovani a prostredi inych
robotov, pod heslom ,,Skisenost je najlepsi ucitel“. RoboEarth poskytuje kompletni in-
frastruktiru[3] pre cloud robotiku, ako databdzu dostupnu z internetu a néstroje pre pracu
s iou. V tejto databdze je mozné udrzovat informdcie pre rozpozndvanie objektov (obrazky,
modely objektov), navigaciu (mapy, modely sveta), ulohy (popis akcii a stratégii pre mani-
puldciu) a pridavné informécie (anotéacie obrazu, struktiury z offline ucenia). Projekt zatial
prechadza burlivym vyvojom. Systém je implementovany v jazyku C++. RoboEarth bol
prisposobeny aj pre ROS[10], ktory je opisany v kap. 4.2.

4.2 ROS.org

ROS (Robot Operating System)[!8] je sada nastrojov a kniznic pre tvorbu robotickych
aplikécii od spolo¢nosti Willow Garage. Umoziniuje simulacie hardware, ovladacov pre zari-
adenia, kniznice, vizualizdcie a mnoho viac. Hlavné programovacie jazyky si C++ a Python.
ROS je vydavany ako open source pod licenciou BSD.

Zakladnou organizacnou jednotkou ROS je balicek (package), ten moze obsahovat:
kniZnicu, néstroj, spustitelny bindrny stbor atd. Kazdy balicek musi obsahovat stibor
manifest.xml ,ktory obsahuje popis balicku a jeho zavislosti. Mnozina balickov ROS
sa nazyva stack. Stack taktiez obsahuje svoj sibor pre popis ako balicek, ale s nazvom
stack.xml.
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Koncept chovania ROS obsahuje uzly (Nodes), témy(Topics) a sprdvy(Messages). Uzol
moZeme chapat ako jeden spusteny program, ktory vykonéva pozadovanid ¢innost. Témy
st ako zbernice d4t. Uzol moze z nich prijimaft alebo do nich odosielat d4ta vo forme sprav.
Grafické vyjadrenie komunikacie je na obrazku 4.2.

Node

Topic

/turtlel/command_velocity

/rosout

[rosout

/teleop_turtle

Node Node

Obrazok 4.2: Komunikacia v ROS[18].

ROS obsahuje aj niekolko balickov pre rozpozndvanie v obraze. Bohuzial sa ale tieto
balicky dnes uz neudrzuju, ale spoloénost Willow Garage vyvija novy systém s ndzvom
Ecto, v ktorom sa nachddza sekcia pre rozpoznavanie.

4.3 Instalacia RoboEarth

Samotni instalaciu zah&djime kontrolou svojho opera¢ného systému a ROSu. ROS oficidlne
podporuje len operaény systém Ubuntu a to v rozsahu jeho verzii 10.04 do 11.10'. Na ostatné
systémy je ho mozné taktiez nainstalovat, ale len zo zdrojovych kédov. ROS m4 aktudlnu
verziu s nazvom ,ROS Fuerte“ vydanu 23. aprila 2012, ktord je vyvojarmi doporucend
instalovat a pouzivat, avéak momentdlne este nie st pripravené podporné balicky pouzivané
RoboEarth. Preto je nutné instalovat nizsiu verziu ,,ROS Electric Emys“ vydant 30. augusta
2011. RoboEarth je oficidlne podporovany len pre Ubuntu 10.10. Ja som ale exterimentélne
zistil, ze systém funguje aj pre Ubuntu 11.04 a 11.10 bez rozdielu. Navod pre instalaciu
ROS je mozné najst na jeho stranke?.

Pre stiahnutie RoboEarth je potrebné mat instalovany néstroj rosinstall, ktory sluzi
ako verzovaci systém pre ROSu.

Kéd 4.1: Stiahnutie RoboEarth

$ rosinstall “/ros_workspace/roboearth /opt/ros/electric ’http
://www.ros.org/wiki/roboearth?action=AttachFile&do=get&
target=roboearth.rosinstall’

$ source “/ros_workspace/roboearth/setup.bash

Cesta /opt/ros/electric urcuje adresar, kde sa nachadza ROS. Cesta
~/ros_workspace/roboearth urc¢uje miesto, kde chceme nainstalovat RoboEarth. Prikaz
source sa pouzije pre nainicializovanie premennych v aktudlnom termindli. Tento prikaz
je vhodné vlozit do ~/.bashrc alebo ~/.bash_login, aby sme nemuseli inicializovat ruéne
pre kazdy novo otvoreny termindl. Predtym je eSte nutné nainstalovat niekolko podpornych
balickov ROS: Taktiez je nutné skontrolovat, ¢ mame nainstalovany balicek predstavujici
ovladace pre Kinect s ndzvom ros-electric-openni-kinect.

1Udaj zo diia 24.3.2011

Z<www.ros.org/wiki/electric/Installation/Ubuntu>
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Kéd 4.2: Instalacia podpory pre RoboEarth

sudo apt-get install ros-electric-ias-common ros-electric-
perception-pcl-addons ros-electric-simulator -gazebo ros-
electric-vision-opencv ros-electric-octomap-mapping

U miia nastala chyba ,,zamrznutia“ pri stahovani. Na tento problém existuje riesenie na
strankach RoboEarth. Prijat certifikdt od ipvs.informatik.uni-stuttgart.de

Kéd 4.3: Stiahnutie certifikatu

$ svn info https://ipuvs.informatik.uni—stuttgart.de/roboearth/repos/
public/tags/latest
Press ’p’

Ak vsetko prebehlo v poriadku prejdeme k samotnej kompilacii RoboEarth a jeho
zavislosti. Pouzijeme na to nastroj ROSu rosmake, pri ktorom je nutné aby vSetky zavislé
balicky boli umiestnené v adresaroch ktoré ROS pouziva. Prikaz je jednoduchy:

$ rosmake roboearth

Aj pri kompildcii nastala chyba, ktora taktiez mala svoje rieSenie na stranke RoboEarth:

Kéd 4.4: Chyba v balicku Artoolkit

./../../include/AR/sys/videoLinuxV4L .h:24:28: fatal error:
linux/videodev.h: No such file or directory

$ roscd artoolkit

$ sed -i ’s,#include <linux/videodev.h>,#include  <1ibv4l1l -
videodev.h>,g’ /build/artoolkit/include/AR/sys/
videoLinuxV4L.h

$ sed -i ’s,#includey<linux/videodev.h>,#include_ <1ibv41l1l-
videodev.h>,g’ /build/artoolkit/1lib/SRC/VideoLinuxV4L/video
.C

Ak v8etko preslo bez problémov, mdme nainstalovany RoboEarth.

4.4 Tvorba 3D modelu v RoboEarth

Model sa v RoboEarth skladd zo sady mracien bodov. Na zaéiatku je nutné spustit vsetky
uzly potrebné pre tvorbu 3D modelu. Ovladac pre Kinect, uzol pre zostavenie stiradnicového
priestoru a GUI Je treba poznamenat, Ze RoboEarth obsahuje aj uzol pre nahravanie a
stahovanie modelu on-line, ale v mojom pripade budem uvazovat len o modeloch uloZzenych
a ukladanych lokdlne. Priprava: Vytlacime si podlozku so znackami, ktord je mozné néjst
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na strankach RoboEarth? a skompletujeme ju. Je nutné, aby hrana ¢ierneho stvorca mala,
80 mm a logo RoboEarth bolo v strede. PoloZime objekt na logo. Objekt nesmie zakryvat
ziadnu ¢ast ¢iernych stvorcov. Kinect umiestnime asi 60 cm od objektu, asi s ndklonom 30°
smerom dole od horizontu. Kinect by mal byt umiestneny staticky, aby sa nemenili svetelné
podmienky. Moja konfigurdcia pri nahrdvani je na obrazku 4.3. Model samotny sa skladé
zo sady bindrnych stiborov s priponou .pcd, z nich kazdy obsahuje jedno mra¢no bodov a
taktiez farby jednotlivych bodov a siboru meta.xml, ktory obsahuje meno modelu, jeho
typ a pocet suborov s mra¢nami bodov z ktorych model pozostava. Obsahuje aj polozku
meritka, ale t4 sa v sticasnej implementacii nepouziva.

Obrazok 4.3: Nahravacia platforma.

Ovladac pre Kinect:
$ roslaunch openni_launch openni.launch

Slizi pre komunikéciu s Kinectom a prevadza surové RGB/IR pridy na RGB a hibkovy
obraz, rozdielovy obraz a mracno bodov. Toto mra¢no bodov sa pouziva na vstupe Robo-
Earth.

Ar_bounding_box:

$ rosrun ar_bounding_box ar_kinect

Ar_bounding_box slizi na detekciu sady vzorov a nasledné vytvorenie stradnicového systému
a jeho ohranicenie. S jeho pomocou je mozné ohrani¢if snimané mraéno bodov, uréit jeho
umiestnenie v stradnicovom systéme a nakoniec tito informéciu poslat samotnému re-
cordéru. Tato ¢ast je zaloZend na kniznici ARToolKit, ktord sa pouziva pre tvorbu aplikicie
rozsirenej reality. RieSi problém urcenia pozicie a orientacie kamery pomocou markerov
v redlnom Case.

GUI:

$ rosrun re_object_recorder record_gui

3 Podlozka zo znackami <http://www.ros.org/wiki/re_object_recorder?action=AttachFile&do=
get&target=marker_template.pdf>
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S jeho pomocou je mozné vytvorit, upravit, ulozit alebo odoslat na server RoboEarth
model objektu. Po spusteni a nacitani modelu uvidime okno vizualizacie a ovladaci panel
(obr. 4.4). Pozndmka: Pri spusteni mozeme dostat okno zo spréavou: ,, Depth registration

ST nabalanth Object Mecarder

Obrézok 4.4: GUI rekordéru.

1s disabled in openi driver. This will probably lead to badly aligned pointcloud“. To sa da
vyriesit tak, Ze si spustime:

$ rosrun dynamic_reconfigure reconfigure_gui

a najdeme polozku /camera/driver a tam zaSkrtneme checkbox depth_registration. Po
restarte GUI recorderu by malo byt vSetko v poriadku.

Tlacidla na karte Recording

Start Recording Spusti nahravanie mracien bodov. Kazdé mraéno ma svoje ¢islo v Re-
corder Views a je vizualizovany v okne ,object point cloud“. Tymto tla¢idlom sa
taktiez nahrdvanie zastavuje.

Reset Vymaze doteraz nahrané mracna.

Save Model Vytvori z nahranych mracien model a ten ulozi na disk. Tu je ale nutné
podotkniit, ze aby bolo mozné model ulozit, musia byt na karte Uploading vyplnené
nélezitosti Object Name a Object Class. Napriklad pre hrnéek, mame triedu ,,cup“ a
jeho ndzov ,, RedCup“. Nazvy musia byt bez medzier (bielych znakov).

Import Model Importuje model z lokdlneho disku do recordera. Je treba zvolit adresar
v ktorom sa nachadzajui stibory s mra¢nami a meta.xml.

Hodnotu polozky Bounding Box Size(in m) nie je vhodné menit, pretoZe parameter je
Standardne nastaveny pre podlozku z RoboEarth. Parameter Mazimum number of scans. je
standardne nastaveny na 100, ¢o je dostacujiice. Podla mojich experimetov je vhodné volif
hodnotu v rozsahu od 30 do 70, podla toho ¢i skenujeme cely objekt alebo len jeho cast.

Nahrévanie prebieha tak, ze podlozku pomaly otd¢ame s objektom v jej strede (okolo osy
kolmej k povrchu podlozky). Zaroveii moézeme sledovat vizualizované mraéna bodov a ako
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sa z nich postupne rysuje objekt. To je vhodné priebezne sledovat z dévodu, Ze nahrany
povrch nepatri vzdy len objektu ale aj podlozke. To je mozné skorigovat tak, Ze v poli
Recorded Views najdeme chybné mraéno bodov. Po kliknuti na akékolvek mraéno sa jeho
body zvyraznia na ¢erveno a kldvesou Delete je mozné toto mraéno bodov odstranit. Po
odhadnuti z vizualizacie, ze model je uz pre naSe tcely dostacujici zastavime nahravanie.
Ak médme vyplnené tidaje o modele, ulozime si ho. Tak sa vytvoria vSetky pcd-sibory
s mra¢nami bodov a meta.xml.

Pri nahravani sa vyskytli taktiez chyby. Najcastejsia ,, distance X/X too large: XXXX
¢o znamend, ze Ar_Kinect nebol schopny néjst 3 §tvorce pre uréenie siradnicového systému.
Tym, Ze som zvysil osvetlenie scény sa mi podarilo uvedeni chybu odstranit.

Obrazok 4.5: Vysledky tvorby 3D modelov.

4.5 Detekcia objektov v RoboEarth

Detekcia v RoboEarth je prevddzkovand pomocou 3 uzlov, ktoré je treba spustit. Samotni
detekciu ale prevddza len jeden, ostatné sprostredkovavaji vstupné data a vykresluju
vysledky detekcie. Nazov tohoto uzlu v ROSe je re_kinect_object. Sklada sa z 3 zdro-
jovych stborov.

slam_main obsahuje hlavni triedu ROSCom s metédami model _path _cb a kinect_cb, ktoré
reaguju na prijatie ROS_spréavy.

recognitionmodel je zlozeny z hlavickového a zdrojového suiboru. Nachadzaji sa tu metédy
pre zabezpecenie priebehu samotnej detekcie, lohu tu zohrava matchAspects pre mo-
del a samotny aspekt?, findCorrespondences, naiveNearestNeighbor,
compareSURFDescriptors a d'alsie

4Aspekt je v RoboEarth-e oznacenie, pre jeden pohlad na objekt, obsahuje jedno mra¢no bodov.
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kinect_cb je metdda, ktorad sa zavold pri obdrzani mracna bodov scény. Metdda vola
funkcie pre vypocet zhody nacitanych modelov a vysledky o nich posiela uzlu
re_object_detector_gui, ktory vizualizuje vysledky.

Tlacidla okna Object Detector GUI

Resend Model List sluzi pre opédtovné zaslanie informéacie o modeloch, ktoré boli cez
uzivatelské rozhranie zadané.

Add Local Model sa pouziva pre nacitanie nového modelu pre natrénovanie z lokalneho
disku. Po zvoleni sa jeho meno objavi v zozname a ziskané informécie sa posld uzlu
re_kinect.

Download pomocou neho je mozné stiahnut a nacitat modely zo serverov RoboEarth.

Po spusteni uzlu re_object_detector_gui sa ndm zobrazi okno na obrazku 4.6. Po vy-
brat{ zodpovedajiiceho 3D modelu sa za¢nti nacitat .pcd sibory podlameta.xml. U kazdého
pohladu prebehne detekcia a popis klti¢ovych bodov. Tie sa ulozia a si¢asne namapujui po-
mocou 3D informacie do priestoru z 2D. Nagitany model je ulozeny v §truktire Recognitio-
nModel a obsahuje vektor struktir ObjectAspect, ktorého polozky st jednotlivé pohlady.
V dalsej kapitole popiseme jadro detekcie.

@™ @ object Detector GUI

File Path Name Type

Resend Model List | | Add Local Model | | Download

Obréazok 4.6: GUI detektoru.

Samotnd detekcia zac¢ina v metdéde kinect_cb, ktord sa spusti pri obdrzani obrazu
scény mracnom bodov. Na zaciatok vykond extrakciu 2D snimku z mra¢na, na ktorom
st vypocitané klticové body SURFu. Tieto body sa namapujt z 2D priestoru do 3D pries-
toru, podla umiestenia kli¢ovych bodov. Potom sa vyberie prvy uloZeny model, ktory
pouzije svoju metédu matchAspects na zistenie ¢i jeden z jeho aspektov nie je zhodny
s aspektom scény. Samotny aspekt modelu ma tiez metdédu matchAspects, ktord tieto
aspekty porovna. A to tak, ze pomocou metédy findCorrespondences zistime sadu parov
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odpovedajtcich si bodov. Korespondencie sa hladaji algoritmom najblizsicho suseda (k-
ANN) k = 2, ktory fakticky pouzije len toho lepsieho z dvojice. Implementécia je v metéde
naiveNearestNeighbor a ta fyzicky porovnava deskriptory pomocou compareSURFDescr—
iptors. Ak mdme zistené tieto dvojice koreSpondujticich si deskriptorov, za¢ni sa hladat
3 zodpovedajtce si koreSpondencie, ktoré musia spinat’ pravidlo, Ze vzdialenosti koresponde-
ncif v aspekte modelu musia byt viésie ako hodnota parametra DISTANCE_TRASHOLD a vz-
dialenost medzi korespondenciami mensia ako hodnota EPSILON. Vzdialenost je pocitand
ako Euklidova. Ak vSetko prebehlo spravne nakoniec sa uréi transformécia aspektu scény
oproti aspektu modelu.
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Kapitola 5

Navrh rieSenia a experimentov

V navrhu mojho rieSenia som uvazoval o detektore, ktory by pouzival lokdlne priznaky
popisujuce vyznamné body v obraze. Zvazoval som SIFT a SURF. Pretoze autori SURFu
slubuju vyssiu rychlost rozhodol som sa pre neho. Otdzku ako reprezentovat data z Kinectu
za mna vhodne vyriesil on sdm. Presnejsie knihovina PCL, ktord poskytuje vietko potrebné.
Ako trénovacie ddta by sa mohol zostavif 3D model objektu, reprezentovany mmnozinou
kIi¢ovych bodov. Detekcia by prebiehala ako hladanie odpovedajticich si priznakov model
vs. scéna, ktoré lezia rovnako geometricky rozmiestnené.

Pri hladan{ d'alsich informé&ci{ som narazil na systém pripominajici navrhovany. Jeho
meno bolo RoboEarth. Model objektu nie je zlozity a jeho ziskanie zahina rychlu a jedno-
duchii procediiru. Vd'aka tomu je mozne prevadzat detekciu zo vietkych stran bez rozdielu.
Preto som sa rozhodol pouzit ho ako zéklad pre moju pracu, overit jeho vlastnosti pomocou
experimentov.

5.1 Volba objektov

Pre moje experimenty ako testovacie objekty som pouzil 5 objektov, ktoré je mozné vi-
dief na obrazku 5.1. Zvolil som si ich ndhodne, aby som pokryl triedu objektov krabicka,
flaska a Salka, pretoze vyvojari RoboEartha doporucujui jeho pouzitie na detekciu objektov
bezného zivota. Kazdy z tychto objektov bol samostatne nahravany pomocou rekordéra
z RoboEarthu.

5.2 Parametre detektoru

Dva parametre, ktoré je mozné v detektore menit st EPSILON a DISTANCE_TRASHOLD. V mo-
jich experimentoch som menil len parameter EPSILON, pretoze som chcel zistit citlivost
korespondencii medzi modelom a scénou. V zékladnej instalécii je parameter nastaveny na
hodnotu 0.001, ktort som pri mojich experimentoch len zvySoval v rozsahu 0.001 do 0.1.

5.3 Scény

Experimentalne scény boli dve. Jedna predstavovala jednoduchid scénu, v ktorej neboli
rusivé efekty ako nerovnosti a iné objekty. Budem ju nazyvat scénal. Druhé bola preplnen4,
nachddzali sa v nej aj iné objekty. V tejto scéne sa muselo skiimat viac kIi¢ovych bodov, na
rozdiel od prvej, kde klti¢ové body vznikali hlavne na povrchu sledovaného objektu. Budem
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Obrazok 5.1: Objekty. Zlava: balzam, hrnéek, ¢aj, kecup, ladovy ¢aj.

ju nazyvat scéna2. U oboch scén bol Kinect umiestneny 60 cm od objektu a vo vyske 10 cm
od vodorovnej plochy, na ktorej bol objekt umiestneny. S Kinectom sa pri experimentovani
nehybalo. Pohybovalo sa len s objektami, ktoré som skimal. Obe scény boli taktiez umelo
prisvetlované. Je treba podotknit, Ze na vsetkych snimkoch sa natdcany objekt nachadzal,
neodstranoval som ho zo scény ani som ho vobec nezakryval.

Detektor bol otestovany ako si poradi s jednym z objektov v kazdej zo scén, dvojicou
objektov a zo vSetkymi piatimi objektami v scénel.

Obrazok 5.2: Scénal, Scéna2.

5.4 Prostredie

Vsetky experimenty som realizoval na konfiguracii: CPU Intel Core 15-2500K, RAM 16GB,
GPU Sapphire Radeon HD 6870 1GB, OS Ubuntu 11.04(64bit) s ROS Electric.
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5.5 Nahravanie scény

Nahravanie prebiechalo pomocou nastroja v ROSe s ndzvom rosbag. Tento program produ-
kuje bag-sibor, ktory je vlastne sada sprav ROSu. Nahravanie prebiehalo v komprimovanej
podobe takze 70 sekind beziaci bag-subor ma priblizne 221 MB, namiesto 1 GB bez kom-
primdcie. Nahrdval som len rostopic camera/depth registered/points, ten predstavuje
spojenie RGB snimku a mracna bodov. Poc¢et nahranych snimkov bolo od 72 do 890 na
jeden bag-stibor podla toho, ako rychlo sa mi podarilo objektom oto¢it. Poéital som 4
sekundy na jedno natocenie. Otacanie som vykonaval manualne. Pomocou rosbag bola aj
spatne spistand sada snimkov ako vstup pre detektor.

$ rosbag record -j -0 <bag_subor> "camera/depth_registered/points"
$ rosbag play <bag_stbor>

5.6 Anotacia vstupnych dat

Pre vyhodnotenie sprdvnosti detekcie bolo nutné vstupné ddta anotovat. Pre tento ti¢el som
si zvolil viperGT'. Najskor som vsak spustil detektor na ,,necisto“ pre ziskanie snimkov ktoré
do neho vstupujui. Tieto snimky som pomocou programu mencoder previedol na video siibor.
Ten vSak nebol este vhodny pre anotaciu, preto bol nédsledne konvertovany v programe
Avidemux. Po anotécii viperGT vracia sibor v XML formate, z ktorého pre moje tcely
som pouzil len vycet stiradnic ohrani¢ujicich raméekov. Tie som ulozil do stiborov formatu
nazvu objN_<meno_objektu>.map, kde N je ¢islovanie objektov v scéne.

5.7 ijravy Roboearth

Aby bolo mozné vyhodnotit tieto experimenty, bolo nutné upravit alebo pridat do Robo-
Earthu niektoré casti.

Zakladnd instaldcia RoboEarth informéaciu o dobe detekcie neposkytuje, preto ju bolo
nutné doplnif. V mojom pripade je to merany ¢as, doba od obdrZania mra¢na bodov
scény do poslania vysledkov uzlu, zabezpecujiceho zobrazenie vysledkov. Pouzil som triedu
ros: :Time ktora sa nachadza v ROSe. Po behu detekcie je vytvoreny stibor duration.txt
ktory na kazdom riadku obsahuje dobu detekcie pre jeden snimok v sekundéch. Podobné
konstrukcia bola zvoland aj pri merani casu vypoc¢tu SURFu a porovnavani modelu.

Poziciu detekcie RoboEarth v zakladnej instalacii urcuje len vizudlne, co je vlastne len
ofarbenie Casti scény zodpovedajice aspektu detekovaného modelu, ktory je transformovany
do scény. RoboEarth obsahuje ¢ast, ktord vysledny snimok ofarbi. Thiito ¢ast som vyuzil
tak, ze si vypoc¢itavam minimum a maximum z mnoziny bodov pre ofarbovanie a z tychto
vysledkov pomocou funkcie z OpenCV cv::1line zostavim linie ohrani¢ujiceho ramceka,
ktory nanesiem do obrazu scény. Viac obrézok 5.3. Dalej si pre tcely vizudlneho overe-
nia ukladam obrazky vystupu detektoru. Po spracovani jednej sady testovanych snimkov
obdrzime sibor det.txt, ktory obsahuje informécie o detekcii. Struktira kazdého riadku
je:

cislo_snimku meno_objektu x_suradnica y_suradnica dlzka sirka

ViperGT je dostupny na <http://viper-toolkit.sourceforge.net/>
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x_suradnica,y_suradnica — je lava hornd stiradnica ohrani¢ujiceho raméeka

Nakoniec v adresari xout je ulozend sada vystupnych snimkov z detektoru vo formate
nazvu OUT_NNN.png kde N je cislica od 0 — 9.

Obrazok 5.3: VIavo: Pévodné oznacenie detekovaného objektu.
Vpravo: Oznacenie detekovaného objektu po mojej tprave.

O nacitanie objektu sa stard uzol re_kinect_object_detector podla informécie, ktori
mu posle re_object_detector_gui pomocou ROS-spravy. Pre moje ticely som potreboval
aby sa model nacitaval automaticky po spusteni uzlu, preto som metédu model_path _cb
triedy ROSCom, ktora slizi pre nacitanie pozmenil tak, aby neprijimala ako parameter ROS—
spravu, ale ako obyc¢ajny textovy retazec(std::string). Odstranil som jej registraciu ako
odberatela tychto sprav a jej volanie umiestnil do konstruktoru R0SCom. Ako jej parameter
som uviedol konstantny refazec predstavujici absoltitnu cestu k modelu v mojom systéme.

5.8 Proces experimentu

Experiment zac¢iname tak, ze spustime kolekciu ros-uzlov roscore. Zvolime hodnotu para-
metru EPSILON a skompilujeme systém. Nasledne spustime ROS—uzly pre detekciu okrem
uzla predstavujiceho ovlada¢ Kinectu. Pockame az sa detektor natrénuje a spustime rosbag
s prislusnim bag-siborom. Po jeho skon¢eni mame stbory det.txt a duration.txt a zlozku
xout naplnend snimkami z vystupu detektoru.

5.9 Proces vyhodnocovania experimentu

Vyhodnotenie som vykondval pomocou skriptov napisanych v jazyku Python a BASH. Pre
ziskanie doby detekcie pouzijeme skript countTime.py takto:

$ ./countTime.py <subor_formdtu_duration.txt>

PretoZe v stibore det.txt sa mozu nachddzat vysledky pre viaceré objekty bolo prevedené
rozdelenie na $pecifické det-sibory det_<meno objektu> a to podla mena objektu. Ttito
operaciu prevadza separeDet.py.

$ ./separeDet.py <sibor_formatu_det.txt>

Pre samotné vyhodnotenie tispesnosti detekcie pouzijeme checkAnnotation.py:
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$ ./checkAnnotation.py <det_stibor_jedneho_objektu.txt> <xml subor anotacie>

Skript checkAnnotation.py naéita detekény sibor a anotaény stibor. Hladaji sa rovnaké
¢isla snimkov, v ktorych prebehla detekcia a boli anotované. Porovnaju sa ohrani¢ujiceho
rdmceky a ich percentudlne prekrytie. Ak prekrytie dosiahne viac ako 80% prehldsime, ze
detekcia je korektna a zvysime pocitadlo true positive. V pripadoch, ze je prekrytie mensie
zvysime pocitadlo false positiv. Skript nepocita pocet vyskytov false negativ ale udrzuje
si celkovy pocet anotovanych snimkov, ¢o predstavuje sucet true positive a false negative.
Hodnotiace parametre detekcie tj. presnost a odozva vypocitame pomocou rovnic (5.1) a
(5.2):

True_positive

presnost = (5.1)

True_positive + False_positive

True_positive
odozva =

(5.2)

True_positive + False_negative

Aby som vykonavanie aspon Ciastoéne automatizoval vytvoril som skripty one_exp.sh
a one_exp-multi.sh, ktoré zahrinuji kompiladciu RoboEarthu, natrénovanie a spustenie de-
tekcie. Na koniec, vypis vyhodnotenia tohoto behu detekcie. Pre jeden beh experimentu
je nutné zvolit parameter EPSILON skontrolovat meno modelu, cestu k siboru s anotdciou
objektu a spravnost bag-siboru.

Po skonceni skriptu mame adresar s menom parametru EPSILON v zlozke spustenia
skriptu, v ktorom su v8etky vysledky daného experimentu a taktiez nam do terminalu vypise
nalezitosti: true positive, false positive, celkovy pocet anotovanych snimkov, priemernd doba
detekcie, odozvu a presnost.
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Kapitola 6

Vysledky

Po vykonani 20 cyklov experimentu kazdého modelu(modelov), bolo mozné zostavit grafy
6.1, 6.2 a 6.3. Ako mozeme vidiet detektor v scénel dosahoval vysoki presnost (az 80%).
Odozva sa pohybovala okolo 50% zo vsetkych moznych pripadov detekcie.

U scény?2 je vidiet, ze len objekt kecup a balzam dosiahli nad 80% presnosti, dokonca
v pripade objektu kecupu bola lepsia ako v scénel. Objekt ladovy ¢aj nedosiahol ani 10%
presnosti a odozvy, dokonca objekt $dlka nebol vobec detekovany. VSeobecne taktiez po-
klesla odozva u vsetkych objektov.

Detekcia viacerych objektov dosahovala nadpoloviéni presnost dokonca pri spojeni ob-
jektov kecéup s cajom az 80%.

Experimentdlne som tiez uréil, Ze kazdy objekt vykazoval najlepsie vysledky(presnost a
odozvu) pri inej hodnote parametru EPSILON.

Objekty':
Balzam : 0.02, 0.03

e Kecup : 0.009, 0.015
e Caj: 0.04, 0.09

e Lad. €aj 0.2 : 0.04
e Salka : 0.1, X

Je potrebné podotknit, Ze pri objekte kecup nastdvala detekcia len z jeho prednej strany
kde m4 etiketu, zadnd strana a boky st uniformné, takze detektor klicovych bodov SURFu
na tychto strandch ni¢ nenachddzal. Celkovo mozeme povedat, ze vysledky zo scény2 boli
horgie. Podla méjho nézoru to malo za pricinu osvetlenie, kedZe deskriptor SURFu nie
je uplne invariantny na podmienky osvetlenia. Taktiez objekty ktoré maju kontrastnejsi
povrch dopadli lepsie. Prikladmi st objekty kecup s bielou na ¢ervenej a balzam so zelenou
na bielej.

V tabulke 6.1 st uvedené priemerné hodnoty ziskané s doby behu jednej detekcie. Ttito
dobu ovplyviiuje hlavne pocet aspektov, ktoré museli byt skiimané. Priemernd doba spra-
covavania jedného aspektu bola v scenél 2 ms a u scény & ms. Rozdiel je sposobeny tym,
7e detektor musel skimat vyss{ pocet klucovych bodov.

Zistil som, ze vypocet SURFov trval v priemere u scényl 66 ms a 97 ms v scéne2, ¢o
znamend, ze detektor venoval viac ako 80% ¢asu detekcii a popisu klticovych bodov scény.

!Parameter pri scénel a scéne2.
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Obrazok 6.1: Vysledky detekcie v scénel.
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Obrézok 6.2: Vysledky detekcie v scéne2.

Celkovo ak moZem hodnotif najlepsie fungovala detekcia u objektu balzam a kecup.
Najhorsie u $dlky. Pri nahravani aj detekcii robilo najvéacsie problémy osvetlenie a textura
objektu. Vysledkami ma prekvapil objekt ladovy éaj, s odozvou 0.68% a presnostou 9.93%
v scéne2, pretoze som si myslel, Ze ndpis bude pre detekciu postacujici aj v preplnenej
scéne. Systém pri nahravani hlésil, Ze nemoze néjst znacky na podlozke, preto bola prva
konfigurdcia nahravania ktord som skusil, doplnend o dve lampy, ktoré problém vyriesili.
Boli pripady kedy objekty($dlka, lad’. ¢aj) v scéne neboli detekované a stacilo im len zvysit
osvetlenie. Nahravanie testovacich dat prebiehalo bez problémov. Ovladanie systému je
podla mia prili§ ,skostnatelé“. Pri zmene parametru EPSILON bolo nutné prekompilovat
cely systém, ¢o trvalo priblizne dve mintuty. Taktiez si myslim, Ze systém takéhoto druhu
by mal umoziovat ,zabtdanie“ objektov, pripadne odlozenie s hladiska vyuzitia zdrojov.

Z tychto dovodov si myslim, Ze systém nie je urcéeny pre detekciu v scénach s dynamickym
osvetlenim.
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Obrazok 6.3: Vysledky pri detekcii viacerych objektov v scénel.

’ Objekt ‘ pocet aspektov | scénal [ms] ‘ scéna2 [ms] ‘

balzam 48 90 167
salka 31 80 114
Tad.caj 29 82 117
keCup 47 87 125
caj 43 84 141
Objekty scénal [ms] ‘

keCup_salka 102

Sdlka_caj 108

keCup_taj 110

Vsetky obj. 222

Tabulka 6.1: Doba detekcie

29



Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto préace bolo zhrnit do dnesnej doby prezentované metédy a postupy pri detekcii
objektov vyuzivajice ako obrazovi tak hibkovii informéciu z obrazu. Taktiez natrénovat
robustny detektor a vyhodnotit jeho vykon. Bolo ukdzané, Ze detektor zo systému Robo-
Earth si poradi s detekciou ako jedného tak viacerych objektov stcasne. Vyrazne lepSieho
vykonu dosahoval v jednoduchej scéne.

Bolo zistené, ze najvacsie problémy pri detekcii robia systému textira objektu a osvet-
lenie. Algoritmus SURF a pouzitie jeho deskriptoru pri éistom porovnani bodov z modelu a
scény ukazalo na jeho rezervy. Mozno by pomohlo zhlukovanie SURF deskriptorov, kde by
sa do vyznamného bodu ukladal len index zhluku, do ktorého deskriptor spadéd, pripadne
priamo stred zhluku kde by velkost deskriptora bola zachovani. To by znamenalo aj upra-
vit metriku porovnavania. TaktieZ vypocet SURFov je zloZita operacia a bolo by vhodné
aplikovat urychlenie jeho vypoctu napriklad na grafickej karte[l1].

Dalej by som videl moznosti zlepsenia v rozéleneni detekéného uzla re_kinect_object
na vlakna. RoboEarth vSetko vykonava sekvenéne pre kazdy obdrzany obraz scény.

Kazdy mnou skiimany objekt vykazoval najvyssiu odozvu pri odliSnej hodnote parame-
tra EPSILON. Tento parameter je umiestneny v kéde staticky a pocas behu detekcie ho nie
je mozné menit. Opitovnd rekompildcia RoboEarth pri zmene parametru trva okolo dvoch
mintt. Dalo by sa to riesit napr. cez GUI, kde by sa zadala hodnota parametru a t4 by sa
pomocou ROS-spravy poslal detektoru, alebo by tato hodnota mohla byt sticastou modelu.
Dalsiu nevyhodu vidim v tom, Ze systém nevie ,,zabtidat “ objekty za behu. Pre vymazanie
je nutné cely systém restartovat.

Aj ked prvéa verzia systému RoboEarth vysla len v septembri minulého roku, pracuje
sa na nom stale. Svedé¢i o tom fakt, ze za posledny rok ¢o som s tymto systémom pracoval
sa systém menil a opravoval. Buducnost nam ukéZe na akd troven sa systém dostane.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

upravené subory detektoru RoboEarth

skripty pre vyhodnotenie detekcie

skript pre ukazku jedného experimentu

jeden model objektu vytvoreny pomocou RoboEarth
jeden testovaci bag-subor sluziaci ako vstup pre detektor
PDF a KIEXverzia tejto prace

sibor README s popisom pouzitia

struc¢ny plagat prezentujici pracu
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