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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera vytvorenim komunikac¢ného protokolu pre kamery Intel®
RealSense™ v programe MATLAB | vytvorenim programu, ktory najde v obraze urcité pred-
mety za pouzitia hlbkovej mapy a implementéciou tohto programu do mechatronického expo-
natu.

Teoreticka Cast sa zaoberd metédami snimania vzdialenosti a hibky. Objastiuje jednotlivé prin-
cipy bezkontaktného nedestruktivneho merania vzdialenosti a hlbky spolu s porovnanim ich
vyhod a nevyhod.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with creation of communication protocol for Intel® RealSense™
cameras in MATLAB, creation of program which finds certain objects in image using depth
map and implementation of this program into mechatronic exponate.

Theoretical part deals with methods of depth and distance scanning. It clarifies principles of
contactless and nondestructive measurement of depth and distance along with comparison of
their advantages and disadvantages.
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Uvod

Zrak je najdolezitejsim Tudskym zmyslom v ramci orientéacie v prostredi. Spracovanie obrazu je
doélezitym bodom v oblasti automatizacie, autonémnych zariadeni a zabezpecenia. Existuju vsak
aplikacie, pri ktorych ziskavanie 2D obrazu nie je dostacujtice. V pripadoch, kedy je potrebné
zistif vzdialenost, tvar alebo rozmer objektov ¢i Struktiru okolia je nutné pouzit zariadenia
a senzory merajuce hibku. V tejto préaci je popisané vyuzitie jedného z tychto zariadeni, a to
senzoru Intel® RealSense™ D415. Cast préce sa zaoberd moznostou vyuzitia senzoru v prostredi
MATLAB a vytvorenim komunika¢ného protokolu pre pracu so senzorom.

Dalsou ¢astou prace je vytvorenie programu, ktory v obraze najde urcité objekty za pouzi-
tia algoritmov pre spracovanie hlbkovej mapy. Hladanie objektov v hlbkovej mape ma voci
spracovaniu 2D obrazu vyhody, ktoré si v tejto praci taktiez popisané.

Vyuzitie vyssie zmieneného programu je predstavené na mechatronickom exponéate, ktorého
navrh je taktiez sucastou tejto prace.

V nasledujicej kapitole st predstavené metédy snimania hibky spolu s prikladmi hibkovych
senzorov dostupnych na dnesnom trhu.



1 Met6dy bezkontaktného merania hibky

Hibku je mo7né merat senzormi alebo zariadeniami vyuzivajicimi metédy kontaktného mera-
nia, ako je koordinacny meraci pristroj (CMM), a destruktivnymi metédami odstranovanim
jednotlivych vrstiev telesa alebo bezkontaktne, vyuzitim jednej z reflexnych metod. Tato praca
sa zaoberd prave principom a vyuzitim reflexnych metéd snimania hibky.

Spracovanie obrazu sa stalo sticastou vSedného zivota. Je mozné sa s nim stretniat napriklad
pri zabezpeceni objektov a majetku (odomykanie mobilnych zariadeni tvarou, bezpeénostné
systémy) alebo pri sledovani akosti vyroby. Tu vsade je mozné najst zariadenia snimajice
a spracovavajice dvojrozmerny obraz. Pridanfm moZnosi snimania treticho rozmeru, hibky
prostredia, je mozné tieto algoritmy zrychlit, napr. rozdelenim obrazu na objekty zaujmu a
pozadie, a rozsirit o nové funkcie ako je rozoznavanie gest, biometria tvare a pod. Snimanie
trojrozmerného obrazu je vseobecne naroc¢nejsie na vypocetny ¢as a komplexnost softwarového
rieSenia. V nasledujucich kapitoldch si predstavené rozne metody snimania hibky spolu so
senzormi a zariadeniami vyuzivajicimi tieto metédy dostupnymi na dnesnom trhu.

1.1 Meranie doby letu

Met6éda merania doby letu (z angl. Time of Flight - TOF) spociva v merani fadzového posuvu
medzi vysielanym svetelnym lic¢om a odrazom, teda meria priamo vzdialenost prostrednictvom
fazového posuvu signalu. Zakladnymi castami zariadeni merajicich vzdialenost vyuzitim me-
tody merania doby letu st zdroj osvetlenia, zvycajne laser alebo LED didda, vysielajuci liuce z
rozmedzia pasiem infracerveného (IR) a viditelného svetla a prijimac, zobrazovaci senzor, ktory
premiena energiu zachytenych foténov na elektricka energiu. Zobrazovaci senzor zaznamenava
vlnenie o rovnakej vlnovej dizke, aké je generované vysieladom. Prijimaé je zostaveny z viace-
rych senzorov tvoriacich rad pixelov zaznamenavajicich vzdialenost viacerych bodov stucasne.

[][2113]

Zdroj
svetla Kamera

4

Obr. 1.1: Meranie vzdialenosti pouzitim metédy TOF [2]

Infratervenéd
svetlo
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1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Podla zvolenej metédy vypoctu vzdialenosti je potrebny vacsi pocet takzvanych subsnimok
jedného merania, z ktorych sa uréi fazovy posun, energia dopadnutych fotéonov a nasledne
vzdialenost. Kazdy pixel je rozdeleny podla poc¢tu subsnimok na dany pocet dielov, ktoré sa
rychlo ,otvaraju a zatvaraju“. V stave otvorenom pixel prijima fotony, v stave zatvorenom ich
neprijima. [1][2][3]

Prvy zo spdsobov urcenia vzdialenosti je metdéda pulzného zdroja svetla, kedy zdroj svetla vy-
siela svetelné impulzy. Tvar svetelnych impulzov moéze byt sinusovy, ale castejsie sa vyuziva
generovanie obdlznikového tvaru signalu, ktory je jednoducho generovatelny digitalnym obvo-
dom. [1][2]

Cas integracie

| Zdroj svetla

Odraz

l C1
- -

Obr. 1.2: Princip merania vzdialenosti pouzitim metédy TOF s pulznym zdrojom svetla [1]

I'UH

Zdroj svetla svieti po kratku dobu At, st zaznamenané dva subsnimky merania C1 a C2, ako je
mozné vidiet na obrazku 1.2. To znamena, Ze je pixel rozdeleny na dva subpixely, ich otvorenie
a zatvorenie je navzajom fazovo posunuté o 180°, pricom otvaranie jedného zo subpixelov je
v rovnakej faze so zdrojom svetla. V kazdom subpixeli je urcena energia foténov Q1 a (2 a
nésledne sa pouzitim vztahu 1.1, kde ¢ je rychlost svetla, uréi vzdialenost d. [1]

L B
d=3-c- At <Q1+Q2> (1.1)

Nevyhodou tejto metédy je vznik chyby zapricinenej okolitym svetlom. Tato chyba merania
je odstranend v druhej metéde urcéovania vzdialenosti, metéde kontinudlnej viny (CW), kedy
zdroj svetla ziari neustéle generujic periodické svetelné impulzy. [1]

K urceniu vzdialenosti st potrebné styri subsnimky, ¢o znamena, zZe st pixely rozdelené na styri
casti so vzajomnym fazovym posunom otvarania subpixelu o 90 stupnov. Otvaranie jedného zo
subpixelov je vo fazi s generovanymi svetelnymi impulzmi. Vzdialenost je mozné urcit pouzitim
vztahu 1.2, kde c¢ je rychlost svetla, f je frekvencia vysielanych svetelnych impulzov a Q)1 az Q4
st energie dopadnutych foténov. [1]

d = (1.2)

<Q3 - Q4>
-arctan | ———

c
4-m-f Q1 — Q2

Pouzitim rozdielu hodn6t medzi dvomi subsnimkami (Q; — @Q2) a (Q3 — Q4) je odstrdnend
systematickd chyba merania zapri¢inena okolitym osvetlenim. Tato metdéda ma vsak taktiez
nevyhody. Jednou z nich je obmedzenie maximélnej meratelnej vzdialenosti. Namerany fazovy

11



1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Cas integricie

| Zdroj svetla

Odraz

C1

m -
m -
I c4

Obr. 1.3: Princip merania vzdialenosti pouzitim metédy TOF CW [1]

posun odpoveda vzdialenosti d, ale v dosledku fazovej nejednoznacnosti taktiez vzdialenosti 2d,
3d, atd., ¢o obmedzuje maximalnu meratelni vzdialenost na vzdialenost urc¢ent vztahom 1.3,
kde ¢ je rychlost svetla a f frekvencia vysielanych svetelnych impulzov.

C

o = 57 (1.3)

Kedze rychlost svetla v danom prostredi je nemenné, je mozné maximalnu meratelnt vzdiale-
nost ovplyvnit zmensenim frekvencie vysielanych impulzov, ¢o ma vsak za néasledok zvacsenie
odchylky merania. [1][3]

Pre zvicSenie maximalnej meratelnej vzdialenosti sa vyuziva tretia metdéda a to metdéda mo-
dulovania multifrekvenénych svetelnych pulzov. Princip spociva v pouziti viacerych modulova-
nych frekvencii vysielaného paprsku pocas jedného merania. Vysledkom vypoctu vzdialenosti
pre kazdu z pouzitych frekvencii je mnozina hodnot vzdialenosti. Prienik tychto mnozin, teda
hodnota vzdialenosti vyskytujica sa vo vSetkych mnozinach, je spravna hodnota vzdialenosti.
Princip merania vzdialenosti multifrekvencnou metédou je zobrazeny na obrazku 1.4. [1]

Namerana poloha Skutoéna poloha
K

Daldie mo2né polohy

Skutoéna poloha
K

A

Obr. 1.4: Princip merania vzdialenosti pouzitim multifrekven¢nej metédy TOF [1]
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1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Vyhodou metody TOF je velké rozmedzie meratelnej vzdialenosti, kedy je mozné touto metédou
merat na mald, ale aj na velmi velki vzdialenost. Meranie metédou TOF je mozné pouzit na
priamom slnecnom svetle a taktiez je nou mozné dosiahnut velkd rychlost snimkovania. Farba
a drsnost povrchu snimanych objektov nemé na presnost merania vplyv. Avsak metéda TOF
mé taktiez svoje nevyhody v porovnani s ostatnymi metédami. Jednou z nich je pomerne nizke
rozlisenie a tym aj presnost v rovine XY. Taktiez poloha senzoru voci okolitému Sasi zariadenia
je dolezita - odrazanie lucov vysielaného svetla od Sasi casto spOsobuje systematickt chybu
merania. Dal$im rizikom je efekt viaccestného odrazu, kedy sa odrazeny paprsok méze viackrat
odrazit nez dorazi k snimacu. [1][2][3]

Na principe merania doby letu funguje taktiez technolégia LIDaR. Jedna sa o technologiu,
pri ktorej je ako zdroj svetla vyuzivany laser emitujici svetelné paprsky zvéicsa v infracerve-
nom (zriedka viditelnom alebo ultrafialovom) spektre. Laser mo6ze vyzarovat sicasne paprsky
o roznych vlnovych dlzkach za t¢elom snimania réznych objektov a materidlov, ako je napr.
voda, vegetacia, poda atd. Laser je umiestneny na rotujicej hlavici, ktord umoznuje snimat
priestor s 360° zornom uhle, pricom ziskané data st vo valcovych alebo sférickych stradniciach.
V zavislosti na vykone laseru je mozné merat vzdialenosti v rozmedzi centimetrov az desiatok
kilometrov. [4]

Obr. 1.5: Snimka vytvorena LIDaR zariadenim [5]

Technoldgia LIDaR je vyuzivana napr. pri topografii, mapovani exteriéru a interiéru budov
alebo aj v doprave pre snimanie okolia automobilu.

13



1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

1.1.1 Microsoft® Kinect™ 2.0

Kamera Microsoft Kinect 2.0, znama aj pod nazvom Kinect v2, je hibkové kamera od spoloé-
nosti Microsoft merajtca hibku vyuzitim metédy TOF. Primérnym vyuZitim senzoru je ovla-
danie hernych konzolol, kde zastava funkciu ovladaca a umoznuje uzivatelovi ovladat konzolu
pohybom tela. Je schopny sledovat az Sest postév a rozpoznat 25 klbov. Zaroveri je dostatocne
presny na to, aby bol pouzity na rozpoznavanie tvari. Jedna sa teda o vSestranné zariadenie
sliziace nielen k snimaniu hibky, ale aj k sledovaniu postév a rozoznévaniu pohybu a gest. 6]

Obr. 1.6: Kamera Microsoft® Kinect™ 2.0 [7]

Tabulka 1.1: Zakladné parametre senzoru Microsoft® Kinect™ 2.0 [6]

RozliSenie farebnej kamery [px] 1920 x 1080
Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 512 x 424
Meratelnd hlbka [m] 0.4 az 4.5
Rychlost snimkovania [S/s] 30
Zorné pole (H x V) 70° x 60°
Rozmery (V x S x H) [mm] 45 x 250 x 70
Rozhranie USB 3.0
Oneskorenie min. 20 ms

Pre pracu so senzorom existuji kniznice v mnohych programovacich jazykoch ako napr. Python,
C++, C#, Matlab a pod.

14



1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

1.1.2 Senzor IFM 03D303

Senzor od spolo¢nosti IFM meria vzdialenost vyuzivajic metédu TOF. Je vhodny pre priemy-
selné ucely a pouzitie. Napajacie napatie senzoru je 20.4 az 28.8 Vdc pri spotrebe 10 W. Jeho
vhodnost pre priemyselné pouzitie podtrhuje vyrobcom uvedeny stupen krytia IP65 a IP67 a
ochrana elektrickych obvodov voci skratu a prepétiu. Komunikacia je zabezpecena pouzitim
ethernet rozhrania a komunikaénym protokolom TCP/IP.[8]

Obr. 1.7: Senzor IFM O3D303 [8]

Tabulka 1.2: Zakladné parametre senzoru IFM O3D303 [8]

Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 352 x 264
Meratelnd hlbka [m] 0.3 az 8
Rychlost snimkovania [S/s] 25
Zorné pole (H x V) 60° x 45°
Rozmery (V x S x H) [mm] 72 x 65 x 82.6
Rozhranie Ethernet
Oneskorenie 1 snimka

15



1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

1.2 Struktirované svetlo

Metdda struktirovaného svetla (z angl. Structured Light - SL) k meraniu hibky vyuziva projek-
ciu predom definovaného statického alebo meniaceho sa vzoru a snima jeho deforméaciu pomo-
cou kamery. Svetlo pouzivané pre projekciu je z oblasti viditelného az infracerveného spektra.
Hibka je merand nepriamo vyuzitim algoritmov trianguldcie. Z dévodu pouzitia trianguldcie je
potrebné poznat vzdjomnui vzdialenost projektoru a kamery - zakladnu (baseline). [3][9]

Kamera

3D objekt v scéne
Obr. 1.8: Princip trianguldcie - metéda SL [9]

Vzdialenost kazdého bodu (pixelu) moze byt uréend pouzitim principu trianguldcie vyjadrujic
vztah medzi polohou kamery, projektoru a snimaného bodu a je vyjadrend vztahom 1.4. [9]

R-B. (SM)) (1.4)

sina+ @

Ako je mozné vidief z obrazku 1.8, B je vzdialenost medzi projektorom a kamerou, « je uhol
medzi zéakladnou a priamkou spajajicou snimany bod P a kameru a ® je uhol medzi zakladnou
a priamkou spajajicou snimany bod s projektorom. Projektor osvetluje celt scénu snimant ka-
merou jednym alebo sériou viacerych vzorov, pricom kazdy pixel snimanej scény je vo vysledku
oznaceny unikatnym vzorom alebo koédom, vdaka ktorému dokaze vyhodnocovaci software iden-
tifikovat totoznost bodu z hladiska projektoru a kamery a metédou trianguldcie vyhodnotit jeho
vzdialenost. [2][9]

Ako zdroj svetla sa zvacsa pouziva laser alebo LED diéda s optikou pre rozptylenie lacov. Z
principu funkcie metédy merania hibky pomocou projekcie réznych vzorov na merand scénu
vyplyva, ze je mozné pouzit ju aj v uplnej tme, kedze potrebné osvetlenie je vytvarané priamo
senzorom. [2][3][9]

Metoda je vhodnejsia pre pouzitie v krytom slabsie osvetlenom prostredi, kedze presnost vyhod-
nocovania vzorov a teda merania hlbky sa zhoruje s rastticou intenzitou okolitého osvetlenia.
Taktiez v dosledku dlhsieho casu potrebného pre spracovanie snimky je tato metéda vhodna
najmé na snimanie hibky statickej alebo pomaly sa meniacej scény. [1][2][3]

Vyhodou tohto spésobu merania hibky je velké rozliSenie a presnost v rovine XY pri pouziti
DLP projektorov a kamier s vysokym rozliSenim.
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Obr. 1.9: Druhy vzorov pre projekciu [10]

Ako je mozné vidiet v diagrame 1.9, existuje viac technik (réznych vzorov) pouzivanych pre
projekciu. Podla poc¢tu vzorov, ktoré je potrebné premietnut pre zhotovenie jedného merania,
sa techniky delia do troch hlavnych skupin a to na:

e jednosnimkové,

o multisnimkové,

 hybridné. [10]
Sekvenc¢nd projekcia:
Pouzitim techniky sekvencnej projekcie je mozné dosiahnut vysoké rozlisenie a velkd presnost,
avsak za cenu malej rychlosti snimania v dosledku nutnosti pouzitia velkého mnozstva vzorov

pre ziskanie jendého merania. Techniky sekvencnej projekcie s jednoducho implementovatelné,
avsak su vhodné pre snimanie statickych scén.
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1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Postupne sa meniaci vzor:

Techniky premietajiice postupne sa meniaci vzor dosahuju vysoké rozliSenie merania, avsak
st velmi citlivé na Sum vznikajici napriklad projekciou na leskly povrch. Podobne ako pri
sekvenc¢nej projekcii je vhodné pouzivat ich na statické scény.

Pruhové a mriezkové indexovanie:

Vocéi vyssie spomenutym technikdm maji nizsie rozlisenie. Ich vyhodou je pouzivanie unikat-
nych vzorov a schopnost snimat hybajice sa objekty bez vzniku rozsiahlej nepresnosti zaprici-
nenej zmenou scény pocas merania. [9]

Viac informécii o jednotlivych technikdch projekcie je mozné najst v dokumente [10].
1.2.1 Microsoft® Kinect™ 1.0

Kinect 1.0, zndma aj pod nazvom Kinect v1, je hibkové kamera od spolo¢nosti Microsoft mera-
jaca hibku vyuzitim metédy SL. Ako je spomenuté v kapitole 1.2, principom merania vzdiale-
nosti pri vyuziti metoédy SL je projekcia zndmeho vzoru na snimant scénu. Kinect v1 pouziva k
projekcii techniku pseudo ndhodnych binarnych bodov, ktoré premieta v infracervenom spektre.
IR svetlo je pouzité zamerne, kedze prvotnym ticelom senzoru bolo snimat postavu a pohyb uzi-
vatela hrajiceho hru na hernej konzole. Svetlo neoslnuje a taktiez nie je zdraviu skodlivé, takze
uzivatela pocas hrania senzor nijako neohrozuje a nevyrusuje. Taktiez je pouzitim IR spek-
tra obmedzené skreslenie posobenim okolitého svetla. Kupa nového senzoru uz nie je mozn4,
nakolko bol nahradeny vysSie spominanou verziou 2.0. [6]

Obr. 1.10: Kamera Microsoft® Kinect™ 1.0 (vlavo) a premietany vzor (vpravo)|[6]

Vyhodou pouzitia senzoru je jeho vstavand funkcia rozoznavania a sledovania postav a urcenie
klbov Tudského tela. Kinect v1 je schopny sledovat sticasne dve postavy a rozpoznat 20 klbov.

[6]

Pre umoznenie prace so senzorom st volne dostupné kniznice v mnohych programovacich jazy-
koch ako napr. Python, C++, C#, Matlab a pod.

1.2.2 Asus® XtrionPro™ Live

Senzor od spolo¢nosti Asus®, podobne ako Microsoft® Kinect™ 1.0, meria vzdialenost vyuzitim
metoédy SL. Snima zaroven hlbkovi mapu, farebny obraz a zvuk, ktory je snimany pouzitim
dvoch mikrofénov. [12]

Senzor je svojimi funkciami primarne urceny na snimanie pohybu, polohy tela a gest uzivatela.
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Tabulka 1.3: Zakladné parametre senzoru Microsoft® Kinect™ 1.0 [6]

1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Rozlisenie farebnej kamery [px] 640 x 480
Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 320 x 240
Meratelnd hlbka [m] 0.4 az 4
Rychlost snimkovania [S/s] 30
Zorné pole (H x V) 57° x 43°
Rozmery (V x S x H) [mm] 180 x 355 x 76

Obr. 1.11: Senzor Asus® XtrionPro™ Live [11]

Asus XtrionPro Live je uréeny najmé pre vyvojarov. Pre ulahcenie prace so senzorom su volne
pristupné kniznice pre rézne programovacie jazyky obsahujtce vstavané funkcie pre detekciu a
sledovanie Tudského tela, rozpoznavanie pohybu a gest uzivatela. [12]

Tabulka 1.4: Zakladné parametre senzoru Asus® XtrionPro™ Live [7]

RozliSenie farebnej kamery [px] 1280 x 1024
Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 640 x 480
Meratelna hlbka [m] 0.8 az 3.5
Rychlost snimkovania [S/s] 30
Zorné pole (H x V) 58° x 45°
Rozmery (V x S x H) [mm] 25 x 180 x 40
Rozhranie USB 2.0

1.2.3 Zivid Onet

Senzor Zivid One* je, narozdiel od senzorov Microsoft® Kinect™ 1.0 a Asus® XtrionPro™
Live, primarne uréeny na priemyselné pouzitie. Senzor snima hibku priestoru vyuzitim metédy
struktirovaného svetla technikou projekcie bindrneho kédu (bieleho svetla). Pouzivana tech-
nika projekcie neskodi Tudskému zraku, takze je bezpecné senzor pouzivat v prostredi, kde sa
pohybuju Tudia. [13]

Tabulka 1.5: Zakladné parametre senzoru Zivid One™*[14]

Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 1920 x 1200
Rychlost snimkovania 12 S/s
Rozmery (V x S x H) [mm] 86 x 226 x 165
Rozhranie USB 3.0
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1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.2, pouzitim projekcie binarneho kédu ako jedného zo vzorov
z kategérie sekvencnej projekeie je mozné ziskat hibkovid mapu s vysokym rozliSenim a velkou
presnostou, avSak rychlost ziskavania snimok je pomerne nizka. Data ziskané zo senzoru su
priamo vo forméte mracna bodov (PC) obsahujticeho data o nameranej hibke, farbe a kontraste.
[9][13]

Obr. 1.12: Senzor Zivid One+ [13]

Senzor je napajany jednosmernym napéatim o velkosti 24 V so spotrebou maximéalne 96 W.
Odolnost senzoru zarucuje hlinikové Sasi, ktoré okrem odolnosti zaistuje aj dobry odvod tepla
a stupen krytia IP65. [13]

Senzor je ponukany v troch variantach - S, M a L. Rozdielne parametre verzii si uvedené v
nasledujicej tabulke.

Tabulka 1.6: Rozdiely v parametroch senzorov Zivid Onet S, M a L [14]

S M L

Optimélna pracovnd vdialenost [mm)] 400 600 1200
Miniméalna vzdialenost [mm]| 300 600 1200
Maximalna vzdialenost [mm] 1000 2000 3000
Zorné pole pri min. vzdialenosti [mm]| 164 x 132 433 x 271 843 x 530
Zorné pole pri max. vzdialenosti [mm]| 621 x 439 1330 x 871 | 2069 x 1310
Najmensia odchylka merania [pm] * 25 60 225
Najvicsia odchylka merania [pm] s 140 570 3680

* Minimalna odchylka vzdialenosti jedného bodu pri merani na optimalnej pracovnej
vzdialenosti

s+ Maximalna odchylka vzdialenosti jedného bodu pri merani na maximalnej vzdia-
lenosti a za intenzity okolitého osvetlenia L = 750 lux

Hodnota poc¢tu snimkov za sekundu z tabulky 1.5 je najvyssia dosiahnutelna rychlost snimko-
vania. Realna rychlost ziskavania hlbkovych dat v podobe mra¢na bodov je priblizne 8 snimkov
za sekundu a menej. [13][14]

Précu so senzorom ulah¢uje podporna kniznica pre jazyk Python. [13]
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1.2.4 PhoXi 3D skener

Zariadenie PhoXi 3D je senzor priamo uréeny na skenovanie objektov. HIbku meria metédou
strukturovaného svetla. Ako zdroj svetla je pouzity laser. K projekcii vyuziva unikatnu tech-
niku paralelného struktirovaného svetla vyvinuti priamo spolo¢nostou Photoneo s.r.o. Tech-
nika paralelného struktirovaného svetla je principom podobna sekvenc¢nej projekcii (postupna
projekcia viacerych vzorov), no v tomto pripade si vzory premietané stucasne. Tato technika
zdiela vyhody sekvencnej projekcie, ako je velké rozliSenie a vysoka presnost, a zaroven riesi
problém s ¢asom potrebnym pre zhotovenie jedného merania. Zariadenim je mozné snimat dy-
namické objekty, pricom je scéna snimana vo vysokom rozliSeni a s velkou presnostou. Vdaka
pokrocilym metédam potlacania okolitého svetla umoznuje skener zhotovit dostatocéne kvalitné
snimky aj za priameho osvetlenia scény okolitym svetlom s vysokou intenzitou.[15]

Obr. 1.13: Skener PhoXi 3D [16]

Okrem vlastného pracovného prostredia je mozné so skenerom pracovat aj v prostredi LabView
prostrednictvom podporného balicku. Skenery st dostupné v piatich variantach, a to XS, S,
M, L, XL. V nasledujtcej tabulke st uvedené zédkladné parametre skenerov a rozdiely medzi
jednotlivymi variantami. [16]

Tabulka 1.7: Zakladné parametre skenerov PhoXi 3D [16]

XS S M
Rozsah meratelnej vzdialenosti [mm] 161 az 205 384 az 520 458 az 1118
Snimand plocha [mm] 113 x 83 360 x 286 590 x 421
Vzdialenost bodov v rovine XY [mm] 0.055 0.174 0.286
Presnost [mm]| 0.035 0.05 0.1
Rozmery (V x S x H) [mm] 77 x296 x 68 | 77x296 x 68 | 77 x 416 x 68
L XL
Rozsah meratelnej vzdialenosti [mm)] 870 az 2150 | 1680 az 3780
Snimana plocha [mm)] 1082 x 802 1954 x 1509
Vzdialenost bodov v rovine XY [mm] 0.524 0.947
Presnost [mm] 0.2 0.5
Rozmery (V x S x H) [mm] 77 x 616 x 68 | 77 x 941 x 68
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1.3 Aktivne a pasivne stereo snimanie

Metoda stereo snimania je odvodena z redlneho Zivota pretvorenim spdsobu vnimania pries-
toru Iudskym zrakom na sposob vnimania priestoru pocitacom. Podobne ako Tudsky mozog
spracovava obrazové vnemy z oboch o¢i a spojenim tychto dvoch vnemov vytvara priestorovy
obraz a je schopny vnimat a urcovat hibku priestoru, tak aj digitalny signalovy procesor (DSP)
stereoskopického senzoru je tak schopny urcit vzdialenost jednotlivych pixelov zosnimaného
obrazu, a tak vytvorit hibkovi mapu. Pre vytvorenie hibkovej mapy st potrebné dve kamery
umiestnené najlepsie v jednej rovine so znamou vzajomnou vzdialenostou ich stredov B anglicky
oznacovanu ako baseline alebo IPD - vnitro-zrenicova vzdialenost. [1][2]

T P
m
e
B
* Xr Xi
_::' ] Lavy obraz Pravy obraz . .
o i ,I
25 =TT *
E o | Rozdiel
58+
Zakladna B
Lava Prava
kamera kamera
(a) (b)

Obr. 1.14: (a) schematické zobrazenie stereo parovania, (b) poloha totozného bodu v snimke pravej a

lavej kamery [17]

Kedze st kamery navzajom od seba vzdialené, kazda z nich zachytava scénu z iného uhlu. K
zisteniu hibky je potrebné ziskat rozdiely poldh totoznych bodov, ako je vidno na obrazku
1.14 (a), kde =, a xg s priemety bodu P. Po spojeni oboch snimok do jednej a vyobrazeni
priemetov xy, a xg bodu P je vidno rozdiel v ich polohe, vdaka ¢omu je mozné pouzitim vztahu
1.5 uréit vzdialenost bodu P od senzoru. Vo vzfahu 1.5 je f ohniskova vzdialenost kamier, B
je vzajomna vzdialenost stredov kamier, xr a xy si polohy priemetov bodu P. Maximalnu a
minimalnu vzdialenost merania je mozné upravit zmenou vzajomnej vzdialenosti kamier - ¢im
mensia je vzdialenost kamier, tym mensia je minimalna meratelna vzdialenost. Treba vsak dbat
na maximalnu meratelnt vzdialenost. V okamihu, kedy je merany bod od senzoru vzdialeny
natolko, Ze je priemet tohto bodu v lavom aj pravom obraze na rovnakej pozicii, ¢ize xtg—x = 0,
je, ako vyplyva zo vztahu 1.5, vzdialenost bodu vyhodnotend ako nekonecno. [2][3][17]

__B-f
D= (1.5)

Vyssie je popisand metdda pasivneho stereo snimania. Tato metdda je hardwarovo nenaroc¢na,
st potrebné iba dve, najlepsie totozné, kamery. Pasivne stereo snimanie je vSak plne zavislé na
okolitom osvetleni, kedZze pasivne stereo senzory nemaju zakomponovany ziaden zdroj svetla.
Taktiez z hladiska vyhladavania zhodnych pixelov v dvoch obrazoch nastava problém pri sni-
mani hladkych jednofarebnych povrchov.[1]

Problém so snimanim jednofarebnych hladkych povrchov riesi metéda aktivneho stereo snima-
nia, ktorda kombinuje pasivne stereo snimanie a metodu struktirovaného svetla. Akivne stereo
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snimace maju okrem dvoch kamier vstavany projektor premietajici staticky vzor. Premieta-
nie vzoru na snimanu scénu umoznuje stereo snimacu jednoduchsie urcit priemety bodu v
snimkach.[2]

Prava kamera Lava kamera Prava kamera Lava kamera

Projektor

Pravy chraz Lawy obraz Pravy chraz Lavy chraz
Objekt 1 Ohjekt 1

Obr. 1.15: Metéda pasivneho stereo snimania (vlavo) a aktivneho stereo snimania (vpravo) [2]

Vyhodou metdd je jednoducho pochopitelny princip, kedze je podobné ludskému zraku. Obe
metédy maju dobré rozlisenie v rovine XY, toto rozliSenie zavisi najmé od rozliSenia kamier.
Taktiez cena zariadeni pre implementéaciu metddy stereo snimania je nizka. V pripade aktivneho
stereo snimania vsak ide komplexné riesenie, kedze narozdiel od ostatnych metod implementuje
okrem vysielaca a snimaca este jeden snimac. Met6da stereo snimania je naro¢na na softwarové
riesenie. [1]
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1.3.1 MultiSense S7

Hibkovy senzor od spoloénosti Carnegie Robotics merajici vzdialenost vyuZitim metédy pa-
sivneho stereo snimania. Pri kiipe je moznéa volba medzi farebnym a ciernobielym senzorom
a objektivom s uzsim alebo Sirsim zornym polom. Data zo senzoru st prenasané pomocou et-
hernetovej pripojky. Napdjany je jednosmernym napétim o velkosti 24 V a jeho maximélna
spotreba dosahuje hodnotu 20 W. So stupnom krytia IP68 je senzor vhodny pre pouzitie v
prasnom a vlhkom prostredi, taktiez je odolny voc¢i ponoreniu do vody. Praca so senzorom je
mozné pouzitim volne dostupnej kniznice pre jazyk C+-+. [18]

Obr. 1.16: Senzor MultiSense S7 [18]

Tabulka 1.8: Zakladné parametre senzoru MultiSense S7 [7]

Rozlisenie hlbkového senzoru [px] 2048 x 1088
Rozliénie farebnej kamery [px] 2048 x 1088
Meratelnd vzdialenost [m] 0.4 az nekonecno
Rychlost snimkovania [S/s]x* 15

Zorné pole (H x V) 80° x 45°
Rozmery (V x S x H) [mm] 65 x 130 x 130
Rozhranie Gigabitovy ethernet

* Rychlost snimkovania pri rozliseni 2048 x 544
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1.3.2 ZED

Stereoskopicky senzor vyvinuty spolo¢nostou Stereolabs merajici hlbku metédou pasivneho
stereo snimania. Je mozné vybraf si z troch modelov senzoru, a to ZED, ZED 2 a ZED Mini,
parametre a rozdiely modelov su uvedené v tabulke 1.9.

Obr. 1.17: Senzory ZED (hore), ZED 2 (v strede) a ZED Mini (dole) [19][20][21]

Vysoka rychlost snimania (pri mensom rozliSeni az 100 S/s) umoziuje senzorom snimat dyna-
micky sa meniace okolie. Modely ZED 2 a ZED Mini si, vdaka integrovanym senzorom pohybu
a polohy (akcelerometer a gyroskop), vhodné pre aplikcie vyuzivajice metédu simulténne;
lokalizacie a mapovania (SLAM). Metéda SLAM je casto vyuzivand pri navrhu autonémnych
robotov, vozidiel a dronov, ktoré si samostatne schopné orientovat sa vo svojom okoli a za-
roven ho mapovat, alebo pri zmieSanej virtudlnej realite. Senzor ZED 2 ma navyse vstavany
barometer, magnetometer a teplotné ¢idlo umoznujice kompenzaciu vplyvov teploty, tlaku a
magnetického pola na meranie. [20]

Tabulka 1.9: Parametre senzorov ZED, ZED 2 a ZED Mini [19]]20][21]

ZED ZED 2 ZED Mini
?ﬁj]}“malne rozlisenie obrazu 4416 x 1242 4416 x 1242 4416 x 1242
Rychlost snimkovania [S/s] * 100 100 100
Rozsah hlbky [mm] 0.3 az 25 0.2 az 20 0.1 az 15
Zorné pole (H x V x D) 90° x 60° x 100° | 110° x 70° x 120° 90° x 60° x 100°
Rozmery (V x S x H) [m] 30 x 175 x 33 30 x 175 x 33 26.5 x 30.5 x 124.5
Akcelerometer Akcelerometer
Gyroskop Gyroskop
Pohybové a polohové senzory N/A Barometer
Magnetometer
Teplotny senzor
Rozhranie USB 3.0 USB 3.0 USB 3.0 typ C

x Rychlost snimania pri rozliseni 1344 x 376 pixelov

Senzory sti dodavané s balickami kniznic pre jazyky ako je Matlab, Python, C++, OpenCV a pod.
[20]
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1.3.3 Intel® RealSense™

Spolocnost Intel® rozsirila radu svojich produktov o snimace hibky osadené &ipmi vlastnej
vyroby. Ich aktualne vlajkové lode merajice vzdialenost metdédou stereo snimania st kamery
rady D400. Okrem senzorov pracujucich na principe stereo snimania si v ponuke aj senzory
pracujuce na principe struktirovaného svetla, rada SR300, senzor vyuzivajici k meraniu metodu
LIDaR, rada L500, a senzor T265 merajtici vzdialenost farebnym stereoskopickym modulom
vyuzivajuc metédu SLAM. [22][23][24]

Obr. 1.18: Senzory RealSense™ D415 (hore), D435 a D435i (dole) [22]]23]

Jadrom senzorov rady D400 je stereo modul snimajtci hibku metédou aktivneho stereo snima-
nia. Kvalita priestorového obrazu je zlepsena vyuzitim projekcie infracerveného vzoru s nasta-
vitelnou intenzitou na snimanu scénu. Vdaka projekcii infracerveného vzoru a snimaniu v IR
spektre je mozné senzory pouzit aj v horsich svetelnych podmienkach. Senzor D435i, narozdiel
od modelu D435 a D415, obsahuje vnitorni meraciu jednotku (IMU) so zabudovanym akcele-
rometrom a gyroskopom. [22][23][24] Pre umoznenie préce so senzorom st dostupné podporné

Tabulka 1.10: Zakladné parametre senzorov Intel® RealSense™ D415, D435 a D435i [22][23][24]

D415 \ D435 \ D435i
Rozlisenie hlbkového senzoru 1280 x 720
[px]
Rozlisenie farebného senzoru 1920 x 1080
[px]
Rychlost snimkovania [S/s] * 90/30
Rozsah vzdialenosti [m] 0.16 az 10 0.105 az 10 0.105 az 10

65° x 40° x 72° 87° x b&8° x 95° 87° x H&° x 95°

Zorné pole (H x V x D) =x 604° x 1050 x 77

Rozmery (V x S x H) [mm] 20 x 99 x 23 25 x 90 x 25 25x90 x 25
Druh uzavierky Roletova Globalna Globalna
Rozhranie USB-C Gen 3.1

* Rychlost snimania hibkového /farebného senzoru
s Zorné pole hlbkového/farebného senzoru

balicky pre mnohé programovacie jazyky ako je C++, Python, Matlab a pod. [22]

Senzor RealSense D415 je pouzity v praktickej casti tejto prace, kde je princip jeho funkcie
blizsie popisany.
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1.4 Zhrnutie a porovnanie metéd merania hibky

Kazd4 z vyssie popisanych metéd mé svoje vyhody a nevyhody. Ziadna z nich nie je univerzélna,
kIicom k tispechu je volba vhodnej metody podla konkrétnych potrieb a podmienok.

Jedind z vyssie spomenutych metod merajica vzdialenost priamo je metoda TOF. V porovnani
s ostatnymi metédami, pri merani metédou TOF nevznika efekt zatienenia. [1]

Projektor/kamera Kamera

Obl ast bez
hlbkowych dat

Obr. 1.19: Znézornenie efektu zatienenia [2]

Efekt zatienenia, ako je mozné vidiet na obrazku 1.19, v pripade metody SL vzniké premietanim
vzoru z iného uhlu nez je kamerou obraz zachytavany, ¢ize objekty v popredi vrhaju tien
na objekty za nimi z pohladu paprskov vychadzajicich z projektoru aj napriek tomu, ze z
pohladu kamery je dobre vidiet aj zatienend Cast scény. Pri metdode stereo snimania (na obr.
1.19 je projektor nahradeny kamerou) je sice obraz snimany obomi kamerami, ale vo vysledku
je snimany obraz premietnuty do pohladu jednej z kamier, pricom data z druhej kamery sluzia
pre urcenie rozdielu v polohe bodov. Efekt zatienenia je dobre pozorovatelny najma pri merani
na velmi kratku vzdialenost, kedy je rozdiel medzi castami scény, ktoré vidia jednotlivé kamery,
markantny. Z toho vyplyva, Ze sa vplyv efektu zatienenia na snimany hibkovy obraz s rasticou
vzdialenostou zmensuje. [1][2]

Dalsou vihodou metédy TOF vodi ostatnym metédam je jej takmer tGplnd nezavislost na oko-
litom osvetleni, nezavislost na struktire, drsnosti a farbe snimaného objektu a vysoka rychlost
merania. [1]

Nevyhodou metédy TOF v porovnani s ostatnymi metodami je hlavne relativne nizke rozlisenie
senzoru a tym maléd presnost hodnot v rovine XY a efekt viaccestného odrazu, kedy odrazeny
l4¢ nemusi smerovat priamo k senzoru, ale mozZe sa pocas ndvratu viackrat odrazit. [1][2]

Vysoké rozliSenie a velké presnost merania hibkovych rozmerov, ale aj rozmerov v rovine XY, st
hlavnou prednostou metédy SL. Pouzitim tejto metddy je mozné ziskat najpresnejsie hodnoty
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1 METODY BEZKONTAKTNEHO MERANIA HI.BKY

merania, avsak za cenu rychlosti ziskavania dat. Tato metoda je vhodna najméa pre snimanie
pomaly sa meniacej alebo statickej scény. Taktiez okolité osvetlenie a drsnost povrchu zohra-
vaji délezitd rolu pri merani hibky touto metédou. Principom metédy je projekcia predom
definovaného vzoru, ¢ize si senzory samé osvetluji snimani scénu. Metdda je vhodnejsia pre
pouzitie v slabsie osvetlenych priestoroch, ako st napriklad interiéry budov. [1][2]

Metédy merania hibky stereo snimanim st jednoduché na pochopenie, kedze st podobné prin-
cipu priestorového videnia c¢loveka. Metéda pasivneho stereo snimania je hardwarovo nené-
rocna, avsak vyzaduje zlozitejsie vyhladavacie a parujice algoritmy. Stereo snimanie je vhodné
pre meranie hibky pri velkej intenzite okolitého svetla, avSak je nevhodné pre snimanie jed-
nofarebnych objektov s nevyraznou Struktirou. Tento problém riesi metéda aktivneho stereo
snimania, kedy je na snimany objekt premietany vzor, ktory napoméha priradovaniu spravnych
pixelov k sebe. Dalsou vyhodou aktivneho stereo snimania je vyuzitie snimacov pracujtcich v
IR spektre, vdaka ¢omu zanika tplna zavislost na okolitom svetle a je mozné merat hibku aj v
Sere. Podstatnou nevyhodou metody stereo snimania oproti ostatnym metédam je kvadraticka
zévislost chyby merania na vzdialenosti. [1][2][3]

Tabulka 1.11: Porovnanie metéd snimania hibkovej mapy [1][2][3][7]

TOT o SL Stereo snimanie
Staly vzor | Aktivne Pasivne
sa vzor
Hlbkova presnost mm-cm pm-mm mm-cm mm-cm mm-cm
Presnost v rovine XY Maléa Velka Stredna Stredna Stredna
Rychlost snimkovania Rychla Pomala Rychla Stredna Stredna
. i X Mala - Mala - Mala - , 3
Meratelné vzdialenost VoIk Strodnd Strodnd Stredna Stredna
Kvalita v slabom svetle Dobra Dobra Dobra Dobra Z14
Kvalita v silnom svetle Dobra VAR Z14 Dobra Dobra
Spotreba energie Stredna Stredna Stredna Nizka Stredna
Hardwarové naklady Stredné Vysoké Vysoké Vysoké Nizke
Softwarova narocnost Nizka Vysoka Stredna Vysoké Vysoké
Farba snimaného objektu Nezalezi Nezalezi Nezalezi Nezalezi Zalezi
Struktira povrchu Nezalezi Zélezi Zalezi Nezalezi Zalezi
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2 Intel® RealSense™ rady D400

Kamery RealSense rady D400 vyuzivaji k meraniu vzdialenosti metédu aktivneho stereo sni-
mania snimajic scénu dvomi infracervenymi modulmi. Meraniu hibky napomaha laserovy pro-
jektor premietajuci opakujici sa vzor v infracervenom spektre na sledovant scénu. Projekcia
vzoru zvysuje presnost merania vzdialenosti a napomaha meraniu pri snimani jednofarebnych
objektov s nizkou struktirou, ako je napriklad biela stena, ako je mozné vidiet na obrazku
2.1. Spolu s dvojicou infrac¢ervenych snimacich modulov je v senzore implementovana kamera
snimajica viditelné spektrum.

Obr. 2.1: Infracervend snimka z modelu D415 s viditelnym premietanym vzorom

Rozdielom medzi modelom D415 a modelmi D435 a D435i je ich zorné pole. Model D415 je
osadeny kamerovymi modulmi so standardnymi objektivmi a modely D435 a D435i st osadené
kamerovymi modulmi so sirokouhlymi obejktivmi. Model D435i mé navyse k dispozicii gyroskop
a akcelerometer zaznamenavajice polohu a pohyb zariadenia, ¢o umoznuje vyuzit tento model
pre aplikdcie ako je mapovanie okolia, napr. metédou SLAM. [25]

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.3, pri metode stereo snimania je vzdialenost bodu (pixelu)
urcena ako rozdiel v polohe daného bodu na snimkach z kamier snimajtcich scénu. Maximéalna
a minimalna meratelna hibka sa meni s meniacou sa vzajomnou vzdialenostou kamier (IPD).
IPD modelu D415 je priblizne 55 mm, ¢o urc¢uje minimalnu meratelnt vzdialenost na priblizne
430 mm od kamery. Teoretickd maximalna meratelnd vzdialenost je nekoneéno, avsak rozdiel
poléh bodu v urcitej vzdialenosti je na snimkach z kamier nulovy, ¢im je vytvorend hranica
maximalnej meratelnej vzdialenosti. Z toho vyplyva, ze maximélna meratelna vzdialenost je
taktiez zavisla na nastavenom rozliseni. Takto urcend maximalna meratelnd vzdialenost vsak
nie je vzdy plne uzitocna, kedze chyba merania je zavisla na vzdialenosti a rastie s druhou
mocninou. V istom bode je chyba merania natolko velka, Ze sa meranie neda nadalej povazovat
za dostatocne presné. Z toho dévodu je maximalna meratelna vzdialenost kamier RealSense
rady D400 vyrobcom stanovend na 10 m pri rozlisSeni 1280x720 pixelov pre model D415 a
848x480 pixelov pre modely D435 a D435i. [25]

Hibka je vypocitavana procesorom D4 - mikroprocesor vyvinuty Specidlne pre tcely spracovania
obrazu (VPU), ktory je implementovany priamo v kamere. Vystupom je 16-bitova hodnota.
Presnost merania je menitelna, spdsob jej menenia je popisany v nasledujiicej kapitole. [26]
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K zariadeniam Intel RealSense st vyrobcom vytvorené podporné baliky (zndme aj ako "wrappre")
umoznujice pracu s kamerou v roznych jazykoch. Podporné baliky sa daju ziskat pri instalacii
programu Intel RealSense SDK 2.0, kde je v jednom kroku insStalacie moznost stiahnutf baliky
pre jazyky ako je MATLAB, Python, C++ atd. Druha z moznosti ako ich ziskat je stiahnut
ich priamo z platformy github.

3.1 Podporny balik pre prostredie MATLAB

Po ziskani baliku je potrebné pridat cestu k nemu do prostredia MATLAB. Navod pre trvalé
pridanie cesty k podpornému baliku je v ukazke 3.1.

[

% podporny balicek +realsense je ulozeny v priecinku Matlab na disku C

addpath ('C:\Matlab\"');

o

prida cestu k balicku

savepath; % ulozi cestu, pri dalsom spusteni programu

o\°

nie je potrebne cestu znovu pridavat

Ukézka 3.1: Trvalé pridanie cesty k podpornému balicku

Zékladom podporného baliku je skompilovany kéd pre ovladanie zariadenia Intel RealSense vo
forméte .mexw64, ¢o znamena, ze je balik mozné pouzit iba v 64 bitovej verzii Windowsu.

Okrem skompilovaného kodu je v zlozke mnozstvo .m skriptov, konkrétne objektov sliziacich
na ovladanie a komunikaciu so zariadenim. Kazdy z objektov ma vlastné metoédy, pomocou
ktorych je mozné menit nastavenia zariadenia, ziskavat data a pod. Objekty si navzajom pre-
pojené a spolu vytvaraju jeden celok - ovladac¢. Pouzivanie tohto balika je znacne obtiazne.
Objekty v balicku je mozné rozdelit na triedy a podtriedy, ¢o moze sposobit znacny chaos pri
snahe komunikovat so zariadenim. Dal$fm problémom je absencia pozndmok a popisov jednot-
livych metéd. Taktiez potreba inicializacie a prvotnych nastaveni zariadenia nie je dostatocne
zrozumitelnd a casto moze ustit k zbytoénym chybam v kéde. Tieto fakty st dovodom pre vytvo-
renie jednoduchsieho komunika¢ného protokolu vo forme objektu, ktory umoznuje uzivatelovi
jednoduchsiu komunikéciu so zariadenim RealSense.
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3 KOMUNIKACNY PROTOKOL

3.2 Objekt RealSense

Po ziskani podporného balicka bolo potrebné prejst jednotlivé m-skripty a skontrolovat chyby
v syntaxi ako napr. chybajice alebo prevysujice end a taktiez chyby v kontrole argumentov
zadavanych do jednotlivych metéd. Tieto chyby v podpornom balicku spdsobovali pociatocné
potiaze pri vytvarani nového komunikacného protokolu a museli byt odstranené. Jednou z priloh
tejto prace je archiv obsahujtci opraveny podporny bali¢ek. Pri praci s komunika¢nym proto-
kolom popisanym v tejto praci je odporiucané pouzivat prave prilozeny podporny balicek. Pri
pouziti iného podporného balicka nie je zarucené spravne fungovanie komunikac¢ného protokolu.

Ako alternativny sposob komunikacie so zariadeniami Intel RealSense rady D400 je objekt
RealSense vytvoreny v prostredi MATLAB. Objekt RealSense (RSO) spaja jednotlivé metédy
podporného balicka do celkov a poskytuje uzivatelovi jednoduchsi a intuitivnejsi sposob prace
s kamerou. Pri praci s kamerou je vytvorené velké mnozstvo roznych objektov, bez ktorych by
nebolo mozné s kamerou komunikovat. Tieto objekty st spolu s dalsimi délezitymi premennymi
ukladané do parametrov RSO. Pre zaistenie bezchybnej funkénosti pri praci s RSO st parametre
objektu rozdelené do troch skupin.

Parametrami prvej skupiny si objekty vytvorené konstruktérom alebo metédou start() a prvky
grafického uzivatelského prostredia (GUI) panelu nastaveni. Kedze spravna funkcnost RSO za-
visi na tychto parametroch, je ich dostupnost nastavena na private, ¢co znamena, ze po vytvoreni
RSO ma k tymto parametrom pristup iba samotny objekt a dalsie podobjekty, ale uzivatel k
nim priamy pristup neméa. Potrebné parametre a metédy objektov v tejto skupine si dostupné
skrz metédy RSO.

Druht skupinu tvoria parametre pristupné uzivatelovi iba na c¢itanie. Pristup k tymto para-
metrom je nastaveny na i¢mmutable, ¢o znaci, ze si nemenné. Maju informativny charakter.
Obsahuju informacie o dostupnych filtroch, nastaveniach, informécii o zariadeni a pod. RSO s
nimi pracuje pri vyhodnocovani validity argumentov, ktoré uzivatel zadava pri vyvolani niekto-
rej metody RSO.

Poslednti skupinu tvoria verejné parametre, pristup k nim je nastaveny na public, ¢o znaci, ze po
vytvoreni RSO k nim maju pristup iné objekty, funkcie a uzivatel. Tieto parametre st vytvorené
za roznymi ucelmi. Niektoré maju informativny charakter, ako napr. stuktara Stream_info ob-
sahujuica informacie o aktivnych datovych tokoch alebo parameter Frames count obsahujici in-
forméciu o poéte ziskanych snimok od zaciatku datového toku. Dalsie parametre v tejto skupine
maju charakter nastaveni, ako napr. parameter Align meniaci nastavenie filtra, ktory zodpoveda
za zarovnanie farebnej a hibkovej snimky alebo parametrov Depth_resolution, Color _resolution
a Infrared_resolution zodpovedajicich za nastavenie rozlisenia a frekvencie snimkovania jed-
notlivych typov snimok.

Takto roztriedené parametre umoznuji pracovat s RSO bez rizika nechcenej zmeny doélezitych
parametrov, ¢o by mohlo sposobif zdvazni chybu programu, a zaroven poskytuju uzivatelovi
potrebné informacie pre pracu s RSO.

Dalsou ¢astou RSO st metédy. Metédy objektu st funkeie deklarované a definované v objekte.
Maji opravnenie pracovat so vSetkymi tromi skupinami parametrov popisanymi vyssie. Met6dy
su taktiez rozdelené do skupin, a to na verejné a stikromné metédy. Verejné metdédy podobne
ako verejné parametre moze uzivatel pouzivat. Sluzia k inicializacii zariadenia, zmene nastaveni
a k ziskavaniu dat z kamery. Na druhi stranu sikromné metoédy uzivatel nevidi a nema k nim
pristup. Tieto metody st pomocné a tak st vyuzivané verejnymi metédami v pripadoch, kedy
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sa dané prikazy opakuju vo viacerych metdédach a je mozné vytvorit univerzalne funkciu, ktora
mozu vyuzit ostatné metody podla potreby. Dalsimi metédami v tejto skupine st metddy
vytvarajiuce GUI a pracujice v pozadi pri pouzivani daného GUI.

Vsetky uzivatelovi dostupné metody maji strucny popis obsahujici popis funkcie, vstupy a
vystupy s ich popisom a formatom dat.

3.2.1 [Inicializacia objektu RealSense

Pre vytvorenie akéhokolvek objektu v prostredi MATLAB je pouzivana metdéda vseobecne
znama ako konstruktér. Konstruktér je metéda alebo funkcia, ktorej nazov je zhodny s nazvom
objektu. Metoda mdze mat Tubovolny pocet vstupov a jeden vystup. Vystupom konstruktéra je
takzvany object handle, teda odkaz (referencia) na miesto v paméti kde je dany objekt vytvo-
reny. Po vytvoreni odkazu na RSO ziska uzivatel pristup k verejnym parametrom a metédam.

Konstruktér okrem RSO vytvori dalsie objekty a doplni data do premennych ako je vidno v
diagrame na obrazku 3.1.

Pri inicializacii moze uzivatel definovat priamo datové toky, ich rozliSenie a filtre, ktoré chce
aktivovat. Pokial je zadany ktorykolvek z tychto argumentov, je potrebné zadat vsetky. V pri-
sa neinicializuje. Datové toky si zadavané vo forméte radu retazcov (znakov spojenych do jed-
ného slova) alebo radu buniek obsahujicich nézvy datovych tokov, napr. ["color”, "depth '] alebo
{color’, "depth’}. Pokial je zadané rozliSenie, je potrebné zadat rozliSenia pre vsetky povolené
datové toky z predchadzajiceho argumentu. Argument rozliSenia bude mat teda tvar matice o
velkosti Mx3, kde M je pocet zadanych datovych tokov. Stipce matice reprezentuji parametre
sirka, vyska a frekvencia snimkovania. Pokial je argument rozliSenia prazdny, teda je zadany
ako [/, st pri povoleni datovych tokov pouzité vychodzie hodnoty rozliSenia a frekvencie snimko-
vania. Vychodzie hodnoty tychto parametrov si pre vsetky datové toky nastavené na vyrobcom
odportcané rozlisSenie 1280x720 pixelov a snimkovaciu frekvenciu 30 S/s. Pokial je argument
datovych tokov prazdny, ale je zadané rozlisenie, ni¢ sa nestane, rozliSenia jednotlivych dato-
vych tokov zostani nastavené na vychodziu hodnotu, kedze nie je definované, pre ktory datovy
tok je dané rozlisenie urcéené. Pokial nie je argument oznacujuci filtre, ktoré sa pri inicializacii
maja povolit, prazdny, st vytvorené objekty pre jednotlivé filtre zapisané v argumente. Data
pre argument su zaddvané v rovnakom tvare ako pre argument datové toky, teda rad refazcov
alebo buniek.

Pokial uzivatel pri inicializacii nezadd ziaden argument, je RSO vytvoreny bez povolenych
datovych tokov a filtrov, rozlisenie pre jednotlivé datové toky je ponechané na vychodzichodzich
hodnotéach.

Rozlisenie datovych tokov a povolenie filtrov a datovych tokov je mozné urobit v dalSom kroku
pri nastaveni zariadenia. Legenda pre pracu s diagrammi sa nachadza v prilohach Al.
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Obr. 3.1: Diagram popisujuci ¢innost konstruktéru

33



3 KOMUNIKACNY PROTOKOL

3.2.2 Nastavenie a spustenie datového toku

Po vytvoreni RSO mé uzivatel plny pristup k metdédam a parametrom umoznujicim komu-
nikaciu s kamerou. Pri vytvarani RSO je vytvoreny objekt typu realsense.config ulozeny v
chranenom parametri Device. Config. Tento objekt obsahuje dodlezité informécie o povolenych
datovych tokoch potrebné pre ich spravne spustenie. Vo vychodzom nastaveni objektu je po-
voleny hibkovy a farebny datovy tok, oba s rozlisenim 1280x720 pixelov a frekvencii snimania
30 S/s.

Parametri jednotlivych datovych tokov (rozliSenie a frekvencia snimkovania) je mozné zmenit
tromi spdsobmi. Prvy zo spdsobov je priama zmena verejnych parametrov Color resolution,
Depth__resolution a Infrared_resolution. Tieto parametre st zlozené z radu hodnot v tvare
[sirka, vyska, frekvencia snimkovania]. Tento spdsob je nebezpeény a mdze viest k zlyhaniu a
ukonceniu programu chybovou hlaskou, pokial datovy tok nepodporuje dané rozlisenie.

Druhy zo sposobov je bezpec¢nejsi a vhodny pre programové pouzitie. RozliSenie je mozné zme-
nit pouzitim met6dy set_resolution(). Argumentmi funkcie si senzor, ktorého rozlisenie sa ma
zmenit, a hodnota, na ktorti sa ma zmenit. Hodnota moze byt zadana dvomi sposobmi, zada-
nim ako rad hodnét v tvare [Sirka, viska, frekvencia snimkovania] alebo ako retazca znakov v
tvare "{sirka}x{viska},{frekvencia snimania}FPS". Zadané rozliSenie je porovnané s podporo-
vanymi rozliseniami daného datového toku. Pokial sa nezhoduje so ziadnym z nich, je ponechané
predchadzajice nastavenie.

Tretou moznostou je pouzitie GUI uréeného pre vyber rozliSeni jednotlivych datovych tokov,
ktoré je mozné vidiet na obrazku 3.2. Po vyvolani metédy open_resolution tab() je skript poza-
staveny, uveznény vo while slucke. Vyberom pozadovaného rozliSenia a frekvencie snimkovania
z ponuky pre dany datovy tok a kliknutim na tlacidlo Select vedla danej ponuky je rozlisenie a
frekvencia snimkovania daného toku definitivne zmenena na vybrant hodnotu. Slucka while je
ukoncena zavretim okna GUI, skript nasledne pokracuje dalej.

Resolution Set

Color resolution and framerate:
1280=720 30FPS A Select

Depth resolution and framerate:
1280x720,30FPS hd Select

Infrared resolution and framerate:
1280x720,30FPS b4 Select

Obr. 3.2: GUI sltziace na nastavenie rozliSenia

Pre povolenie alebo zakéazanie datovych tokov st urcené metédy enable stream() a
disable__stream(). Argumentom tychto metdd je rad buniek alebo retazcov obsahujici datové
toky, ktoré maju byt povolené alebo zakézané. Pokial argument nie je zadany, st povolené alebo
zakazané vsetky datové toky.

Model D415 podporuje tri druhy datovych tokov. Farebny datovy tok je ziskavany z fareb-
ného modulu a hlbkovy tok z hlbkového modulu prekrytim snimok z infracervenych kamier.

34



3 KOMUNIKACNY PROTOKOL

KedZe ma zariadenie dve infracervené kamery, je mozné ziskat dva infracervené toky. Ako bolo
spomenuté v kapitole 1.4, pri merani hibky metédou stereo snimania vznikd efekt zatienenia
sposobeny vytvorenim a prekrytim snimok z dvoch kamier, ktoré si od seba navzajom vzdia-
lené. V pripade modelu D415 je hibkovy obraz ziskavany z pohladu lavej infradervenej kamery,
¢o ma za nasledok vznik efektu zatienenia vzdy z lavej strany od objektu v popredi.

Datové toky je potrebné inicializovat a nastavit pred spustenim datového toku. Po jeho spusteni
sa zmeny Vv nastaveniach uz neprejavia.

DalSou funkcionalitou, ktort je mozné nastavit pred spustenim datového toku, st filtre. Pouzi-
tim metddy enable_filter() je mozné filtre inicializovat a metédou disable_filter() zasa od-
stranit. Dostupné filtre st ulozené v parametri Enum.Filters. Argumentom metody je rad
buniek alebo retazcov obsahujtci nazvy filtrov, napr. {’colorizer’,’disparity’} alebo ["colori-
zer", "disparity"]. Filtre si inicializované vo vychodzich nastaveniach, ktoré je mozné neskor
podla potreby zmenif. Nie je potrebné inicializovat ich pred spustenim datového toku, ich po-
volenie alebo zakazanie rovnako ako zmena ich nastaveni je mozna aj po spusteni datového
toku.

Datovy tok,
rozlienie

DepthOpt
ColorOpt
InfraredOpt

Enum.Stream

Objekt N Zmena ro_zl[senla
RealSense > jednotlivych
datovych tokov

Datovy tok,
rozlienie

Depth_resolution
Color_resolution
Infrared_resolution

Povolenie

Enum.Stream datovych tokov

Filtre

e

Filters.{nazov
filtra}

realsense<mazov
filtra}

Vytvorenie

Enum.Filters objektov filtrov

Spustenie
datového toku

A

Obr. 3.3: Diagram popisujici princip nastavenia zariadenia pred spustenim
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Samotné spustenie datového toku je komplexny proces, pri ktorom je vytvorené velké mnozstvo
objektov z podporného balicka. Datovy tok je mozné spustit pouzitim metdody start().

Spustenie
datového toku

Typ, subor

Y
'device' alebo prazdne ‘playback' Povolenie
> » prehravania zo
suboru
'recorder’ .
Vytvorenie
objektu zariadenia
. Povolenie D
Vytvorenie PR
. . . nahravania do

objektu zariadenia 8 v
suboru _
v
ealsense.playback
\_/

realsense.device : -
Podarilo sa gnadenle A 4
" daného typu sa
vytvorit nepodarilo
; - .
ariadenie? wwivorit Device.Playback

Y
Device.Device . Spusteme
datového prenosu
0
——————————>» |Frames_count
ETEEEE 22 Podarilo sa Zmena true
nepodarilo o Is_started
”; spustit? parametrov
spustit
Sensor.Depth depth_sensor v v
N Vytvorenie Vytvorenie
objektov senzorov objektov profilov
Sensor.Color realsense.sensor
Y
A Doplnenie A

| . g
— S informacii o -
L Profile.Pipe pipeline_profile povolenych stream_profile
datovych tokoch -
\ 4
Znicenie prvych Stream info t détového
10 sad snimok - P
prenosu}

Obr. 3.4: Diagram popisujuci princip metédy start() (spustenie ddtového toku)
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Princip tejto metédy popisuje diagram na obrazku 3.4. Metdéda mdze byt pouzitd bez argumen-
tov, ¢oho vysledkom je spustenie datového toku v rezime device, teda zariadenia pracujiceho
v redlnom case. Zariadenia RealSense je vsak mozné pouzit aj v inych rezimoch.

Rezim nahrévaca je mozné spustit zadanim argumentu ’recorder’ do metédy start(). Zaroven
je nutné zadat druhy argument obsahujici cestu a nazov stiboru, do ktorého sa nahravka ma
ulozit. Nahravky je mozné ukladat do stiborov s koncovkou .bag. Po spusteni datového toku v
tomto rezime nie je nutné pouzit dalsie funkcie. Vytvorenie objektu ’‘recorder’ z podporného
balicka v MATLAB nie je mozné. Jeho inicializacia sposobi kriticka chybu, po ktorej je nutné
MATLAB znovu spustit. Z tohto dovodu v RSO tento objekt nie je inicializovany a nahravanie
je tak mozné iba spustit a zastavit. Prvky ako pozastavenie a obnovenie nahravania nie je
mozné pouzit. Do siboru st ukladané ziskané sady snimok. Nahravanie je vypnuté zastavenim
détového toku metédou stop(). Pri nahravani je potrebné dbat na dostatok volnej paméte, uz
pri niekolkych desiatkach sekiind moze velkost suboru dosiahnut hodnoty gigabytov.

Dalsim z rezimov je rezim prehrdvaca. Rezim prehrdvaca je aktivovany zadanim argumentu
‘playback’ do metddy start(). Taktiez musi byt zadany druhy agument oznacujici cestu a nazov
stiboru s priponou .bag. Narozdiel od predchadzajicich dvoch rezimov, v tomto pripade nie je
potrebné nastavovat datové toky, toto nastavenie je vycitané z ulozeného siboru. Zariadenie
je teda spéatne nastavené tak ako bolo nastavené pri nahravani daného siboru. Jednotlivé sady
snimok su ziskavané rovnako ako pri rezime snimania v readlnom case. Prehravanie je mozné
ovladat metédami na to urcenymi, ako je predstavené v jednej z prilozenych ukazok.

3.2.3 Nastavenie zariadenia

Farebny a hibkovy senzor spolu s filtrami je mozné nastavit podla potreby. V RSO je mo7né
ich nastavenie zmenit tromi sposobmi.

Prvy zo sposobov je zmena jednotlivych nastaveni vybraného objektu. Pre ziskanie informa-
cii o nastaveniach daného objektu sluzi metéda get all options(). Argumentom metddy je
nazov objektu, ktorého informacie chce uzivatel ziskat. Tymto argumentom moze byt ’‘color’
alebo ’depth’ pre zistenie dostupnych nastaven{ farebného alebo hibkového senzoru, pripadne
ktoriholvek z prvkov parametru Enum.Filters. Vystupom z funkcie je rad struktir obsahujuici
informacie o vSetkych dostupnych nastaveniach. Priklad vzhladu tejto Struktiry je na obrazku
3.5, kde je mozné vidiet vystup met6édy zadanej v tvare get all_options(’depth’).

Fields [zt option =l option_spec b min Og max [0 step [ def [ set [l value_spec £ value_json
Il "exposure” ‘Depth Exposure (usec)' 1 165000 1 33000 33000101 Tl struct

2 "gain” 'UVC image gain' 16 248 1 16| 16([] Tx1 struct

3 "enable_auto_exposure” ‘Enable Auto Exposure' 0 1 1 1 1 Tocl struct

4 “enable_auto_white_balance” 'Enable Auto White Balan... 0 1 1 1 110

5 "visual_preset" ‘Advanced-Mode Preset' 0 6 1 0 0'{"Custom":"0","Default":"1","Hand":"2","High Accura... T:

6 "laser_power" ‘Manual laser power in m.. 0 360 30 150 130101

[ "emitter_enabled” ‘Emitter select, O-disable ... 0 2| 1 1'{"Off":"0","Laser":"1","Laser Auto™;"2"}

3 "frames_queue_size" 'Max number of frames y... 0 32 16 1611

9 “asic_temperature” ‘Current Asic Temperatur.., -40 125 0 3501

"error_polling_enabled"
"projector_temperature”
“output_trigger_enabled”
"depth_units"
“sterec_baseline"
"inter_cam_sync_mode"

"hardware_preset”

‘Enable / disable polling ...

‘Current Projector Tempe..
‘Generate trigger from th...
‘Mumber of meters repres...
‘Distance in mm between...
‘Inter-camera synchroniz...

‘Enable/Disable global ti...

0

-40

0
1.0000e-06
55.0674

0

0

1

125

1
0.0100
53.0674
2

1

a2l E ale aa

1.0000e-06

0
0
1

0

0

0
0.0010/
53.0674
1

1

1/{"Disable error polling":"0","Enable error polling™:"1"} | Tx7 struct

3001

o
0.0010[[]
55.0674][]
o

11

Obr. 3.5: Vietky dostupné nastavenia a informécie o nich hibkového senzoru modelu D415
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Zmenu nastavenia je mozné previest pouzitim metddy set option(). Tato metdéda potrebuje
tri argumenty. Prvym argumentom je nazov objektu, ktorého nastavenie sa ma zmenit, napr.
‘depth’ pre zmenu nastavenia hibkového senzoru. Druhym argumentom je nazov nastavenia,
ktoré sa ma zmenif, napr. wvisual preset’, a tretim z argumentov je hodnota, na ktort sa ma
nastavenie zmenit. Pokial je zadana hodnota mimo povoleny rozsah alebo nie je nasobkom
parametra step, je nastavena najblizsia mozna hodnota daného nastavenia.

Druhym sposobom je zmena nastaveni v GUI sluziacom prave pre zmenu nastaveni zariadenia
RealSense. Po spusteni détového toku (vytvoreni vSetkych potrebnych objektov) je mozné ot-
vorit GUI pouzitim metdédy options(). Vyhodou pouzitia tohto spdsobu nastavenia zariadenia
je moznost sledovat vplyv jednotlivych nastaveni na ziskané data v readlnom case.

Options b Options — [m]
SavellLoad settings: Save config Load config Savel/Load settings: Save config Load config

RGB module Depth module Filters RGB module Depth module Filters

backlight_ Option exposure Option specification
brightness: Enable / disable backlight compensation gain Manual laser power in mw. applicable only when laser power mode is set to Manual
contrast enable_auto_exposure
exposure enable_auto_white_balance
gain Value: 0= Default visual_preset Value: 15012 Default
gamma 000 I3ser_power

hue emitter_enabled
saturation frames_queus_size
sharpness error_polling_enabled
white_balance output_trigger_enabled
enable_auto_exposure depth_units
enable_auto_white_balance stereo_baseline

frames_queue_size inter_cam_sync_mode
power_line_frequency hardware_preset
auto_exposure_prierity

Options - [m}
Save/Load seflings Save config Load config

RGB module Depth module Filters

colorizer v Option specification: | Enable/Disable filler

Color map

visual_preset
frames_queue_size
color_scheme
histogram_equalization_enabla
min_gistance

max_distance

stream_filter
stream_format_filter
stream_index_filter

Value: Jet v Default

Obr. 3.6: Snimky z GUI sliziaceho na zmenu nastaveni zariadenia RealSense

Ako je mozné vidiet na obrazku 3.6, nastavenia farebného a hibkového senzoru a taktieZ na-
stavenia filtrov st rozdelené do skupin pre zlepsenie prehladnosti. V kazdej skupine je zoznam
dostupnych nastaveni pre dany objekt. Nastavenie je mozné zmenif pouzitim okienka, do kto-
rého je mozné priamo zapisat hodnotu, alebo pouzitim slideru. Hodnoty vsetkych nastaveni sa
¢iselné. Hodnoty niektorych nastaveni vsak maju sSpecificky vyznam, v tychto nastaveniach si
okienko a slider nahradené za roletové menu. Pre rychlu zmenu nastavenia na vychodziu sluzi
tlacidlo Default. Po kliknuti na toto tlacidlo je hodnota nastavenia zmenena na vychodziu. V
sekcii urcenej pre zmenu nastaveni filtrov si dva doplnkové elementy. Kedze je viac druhov
filtrov, bolo by zbytocné vytvarat pre kazdy samostatni sekciu. Medzi jednotlivymi filtrami je
mozné prepinat pomocou roletového menu. Filtre je mozné taktiez vytvarat alebo odstrano-
vat, ¢o zastava funkciu inicializacie filtrov spominanej v kapitole 3.2.2. Po nastaveni zariadenia
podla aktudlnych poziadaviek je mozné vsetky nastavenia ulozit kliknutim na tlac¢idlo Save do
konfiguracného textového siboru pre opakované pouzitie. Konfiguracny sibor je siibor s pripo-
nou .ine. Data v nom sa ulozené do sekcii. V kazdej sekcii st kluce, ktorych nazvy tvoria nazvy
jednotlivych nastaveni. Hodnoty jednotlivych kltcov tvoria hodnoty danych nastaveni. Okrem
nastaveni su v konfiguracnom stubore ulozené informécie o filtroch, ktoré sa maji po nacitani
suboru vytvorit. Ukazkovy konfiguracny sibor je prilozeny v prilohach tejto préce.
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Tretim spésobom ako zmenif nastavenia je nacitanie konfiguracného suboru vytvoreného vyssie
zmienenym sposobom. Konfigura¢ny siubor je mozné naéitat pouzitim metédy load_ config().
Potrebnym argumentom met6dy je cesta a nazov suboru, napr. load__config(’ini\default.ini’)

Précu s konfiguracnymi sibormi umoziiuje pridavny balicek INI Config. [27]

Pre pracu so zariadenim je potrebné uviest niekolko podstatnych nastaveni. Pri farebnom sen-
zore sa jedna o nastavenia pre automaticki upravu kvality snimky, ako je nastavenie
enable__auto__exposure, teda povolenie automatickej expozicie. Povolenim automatickej expozi-
cie je snimacu umoznené regulovat cas uzavierky, teda dobu, po ktori su svetlocitlivé bunky
snimaca vystavené svetlu. Podobne aj moznost enable auto_white balance, teda povolenie
automatického vyvazenia bielej farby, je uzitoéné povolit. Automatickd expozicia vsak moze
vysledny obraz taktiez znehodnotif, pokial je senzor vystaveny priamemu svetlu. V tychto
pripadoch je vhodné pouzit metédu set_sensor_roi(), pomocou ktorej je mozné urcit oblast
zaujmu, na ktort sa ma automatickd expozicia zamerat. Poslednym zaujimavym nastavenim
farebného snimaca je nastavenie power_line_frequency, ktoré pri nastaveni na hodnotu 60 Hz
dokéaze filtrovat Sum na snimke sposobeny okolitou elektrickou rozvodnou siefou.

Délezitym nastavenim hibkového senzoru je, okrem vysSie spomenutych nastaveni automatic-
kej expozicie a automatického vyvazenia bielej farby, dolezité nastavenie visual preset, ktoré
umoznuje vyber spomedzi niekolkych prednastavenych rezimov ako je napriklad rezim vysokej
presnosti alebo velkej hustoty bodov. Vplyv tejto moznosti na vystupné data je mozné dobre
pozorovaft pri praci s mracnom bodov. Velmi dolezité nastavenie je depth units, v preklade
jednotky hibky. Vychodzie nastavenie je na hodnotu 0.001, ¢o znadi, Ze ddta obsahujtice polohu
bodov v priesore maju presnost 1 mm. Pri takto nastavenej hodnote je maximélna snimatelna
vzdialenost stanovens na priblizne 65 m, ¢o je vzhladom na presnost stanovenia hibky zbytoéne
velkd vzdialenost. Zmenou hodnoty jednotick hibky na hodnotu 0.0001 je moiné ziskat déta s
presnostou na 0.1 mm a zaroven obmedzif maximélnu vzdialenost na 6.5 m, ¢o je vhodné pri
snimani na kratku vzdialenost. D4 sa teda povedat, ze zavislost maximalnej vzdialenosti na zvo-
lenyrch jednotkéch hibky je uréend vztahom 3.1, kde dynqs je maximalna snimatelnd vzdialenost
v metroch a depth__units je hodnota nastavenia. [26]

ez = 65000 - depth__units (3.1)

3.2.4 Ziskavanie a postprocesovanie dat

Zo zariadenia RealSense modelu D415 je mozné ziskat data z niekolkych rozlicnych snimok.
Kedze sa jedn4 o zariadenie snimajice hibku, najddlezitejsie data, ktoré je mozné ziskat, si data
hibkové. Tieto data je mozné ziskat pouzitim metédy get_depth__data(). Pre zlepSenie kvality
dat je mozné zadat metdéde argument obsahujici nazvy filtrov, ktoré maju byt pouzité pre
postprocesovanie hibkovej snimky. Hibkov4 snimka je automaticky spracovana filtrom colorizer,
ktory kazdému bodu prideli farbu pre optické rozliSenie hibky v obraze. Vystupom metédy je
tak matica o velkosti Mx3, kde M je pocet pixelov v snimke (vSeobecne vyska krat sirka snimky )
a stlpce reprezentuji farebny kéd daného pixelu.

Data z farebného senzoru je mozné ziskat pouzitim metody get color data(). Vystupom me-
tody je taktiez matica o velkosti Mx3, kde M znaci pocet pixelov snimky a stlpce urcuja farebny
kod daného pixelu.
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Metédou get infrared_data() je mozné ziskat infracerveni snimku. Zadanim argumentu je
mozné urcit, z ktorej infracervenej kamery maju data pochadzat. Vysledna snimka je c¢ierno-
biela. Vystupom metddy st data vo forme vektoru s M riadkami reprezentujicimi pocet pixelov
v snimke.

.
Nagitanie RU&n& zmena /W
.ini stbor konfiguracného . nastavenie,
C2 nastaveni
.ini sboru hodnota
' N\ \ 4
Frames_count <€— Prfrﬁ%t;;'e Z'Sl;?‘?rfoiady rame.Frameset
\\ J
Filtre
N 4 ] 4 4
_ Ziskanie v Ziskanie hibkovej Ziskanie farebnej
lnf['aC:rveggtl snimky a dat : snimky a dat
snimky a da .
Nie Je povoleny Nie Je povoleny Nie Je povoleny
infracerveny hibkovy datovy c farebny datovy
$ datovy tok? tok? H $ tok?
o Hibkovy i Farebny
cerveny Ano datovy tok : datovy tok Ano
datovy tok A 4 nie je : nie je Yy
piclg Ziskanie ovoleny 0 : ovoleny
povoleny . - . P Y | |Ziskanie hibkovej : P Y | | ziskanie farebnej
infraervenej ; ' . X
snimky a dat snimky ' snimky a dat
Y : _
' y
/K — )
M~ ~—realsense. —] Postpro- o A
realsense.frame depth_frame cesovanie realsense.frame
- _realsense.frame J snimky a . J[fansfor
transfor-mécia mo(;/fatnle
4 a
v v dat v
J
Frame.Infrared If::rTee-IE)r 2?:12 Frame.Color
Y
Data,
Sirka snimk
vyska snimk
Y
Ziskanie . ;
Polohy bodov vzdialenosti VZ(é'a(ljenOSt
bodov odov

Cyklus

Obr. 3.7: Diagram popisujici princip ziskavania dat zo zariadenia RealSense
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Vyssie popisané ziskané data su vsSak stale vo forméate vhodnom pre prezentovanie obrazového
vystupu. Pouzitim nasledujticich dvoch metdd je mozné ziskat namerané hodnoty vzdialenosti.
Pre ziskanie nameranych hodnot vzdialenosti pre mensi pocet bodov je vhodné pouzit metodu
get_point__distance(). Zadanim stradnic bodov, ktorych vzdialenost mé byt ziskand, je mozné
rychlo ziskat ich vzdialenost. Vyhodou funkcie je zadavanie polohy bodov ako stradnic X a Y
z obrazu, ¢o umoznuje implementaciu funkcie v kombinacii s detektormi objektov v obraze.

Ziskana sada

Filtre snimok

Ziskavanie
mracna bodov

Povolenie
zarovnavania
snimok a
zarovnanie

snimok

true .
Allign

\ 4

Vytvorenie filtru
mrac¢na bodov
| —

A 4
—

Je povoleny
hlbkovy datovy
prenos?

pointcloud
N

A 4 Je povoleny
farebny datovy
prenos?

Nie
Ziskanie hibkovej

y ~ilter.Pointcloud
snimky

Ano
Y Y
A y
N > Ziskanie
depth_frame farebnych dat
_/ U
\ 4 I \ 4
' h )
Frame.Depth 0 > Transfor[novanle
‘ dat
- : I

—
real -frame
realsense.points

Postprocesovanie
a ziskanie pol6h

Frame.Frame
Frame.Points

Polohy bodo
farebné data

Obr. 3.8: Diagram popisujuci princip ziskavania dat pre mracno bodov
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Na obrazku 3.8 je diagram popisujici princip ziskavania dat pre mracno bodov. Metdédou
get__pointcloud() st ziskavané data potrebné pre vytvorenie mracna bodov. Tento datovy typ
sa sklada z polohy bodov v priestore (siradnice X, Y a Z) a informdcie o farbe kazdého bodu.
Pre ziskanie spravnych farebnych tdajov je potrebné zarovnat hlbkovd a farebnt snimku, k
comu je vyuzivany align filter, ktory je metédou automaticky vytvoreny pokial nebol vytvo-
reny pri inicializacii datového toku. Vystupom funkcie je matica Mx3 obsahujica informécie o
polohe bodov a druha matica rovnakej velkosti obsahujtica informéacie o farbe danych bodov.
Informacie o polohe bodov st ziskavané pouzitim pointcloud filtra.

Vystupmi vyssie zmienenych metod si déta vo forméte double, pripadne uwint8 (idaje o farbe).
Pokial je snimanie a vykreslovanie dat priliz pomalé, je mozné vyuzit akceleraciu spracovania
dat pomocou grafickej karty pridanim argumentu ‘gpuarray’ do metdd ziskavajiucich data. Tym
je format ziskanych dat pretvoreny na format gpuArray, ktory umoznuje spracovavat data na
grafickej karte pocitaca.

Postprocesovanie dat spoc¢iva v postupnom spracovavani ziskanej hibkovej snimky filtrami. Pri
filtrovani je dolezité dodrzovat istti postupnost a navaznost jednotlivych filtrov na seba. Proces
filtrovania hlbkovych snimok je znazorneny v diagrame na obrazku 3.9.

Pokial je hodnota parametru Align nastavena na true, uzivatelom alebo automaticky pri pouziti
metddy get pointcloud(), ziskand sada snimok je sprocesovand align filtrom, ktory zarovna
hibkovii a farebnd snimku tak, aby kazdy pixel na hibkovej snimke odpovedal tomu istému
pixelu na farebnej snimke. Takto zarovnana sada snimok pokracuje na dalsie spracovanie. [26]

Dalsim v poradi je decimaény filter, ktorého tlohou je zmenit rozmery snimky podla nasta-
veného stupna filtrovania, napr. pokial je stupen filtrovania nastaveny na hodnotu 2, rozmery
snimky st dvojnasobne zmensené. Takéto zpracovanie snimky je prospesné najma pri ziskavani
dét pre mracno bodov. Pri zmene rozmerov snimky st hibkové hodnoty novych pixelov vytvo-
rené ako nenulovy priemer pévodnych pixelov, ¢im sa data vyhladzuju. Taktiez pri spracovani
dat z mracna bodov je potrebné zredukovat pocet bodov pre urychlenie procesu. V porovnani
s redukciou bodov pouzitim funkcie pcdownsample v programe MATLAB, je pouzitie decimac-
ného filtra ovela rychlejsie. [26]

Po zmene rozmerov hibkovej snimky je snimka prevedend na povodnd snimku rozdielov bodov.
Prevod hibkovej snimky naspét na snimku rozdielov poldh bodov mé za nésledok zmensenie
chyby merania a tak zlep3enie kvality vystupnych hibkovych dét. Zaroveti je vyrobcom odpo-
riucané pouzivanie nasledujicich filtrov prave na snimke rozdielov poloh. [26]

Priestorovy (spatial) filter ma za tlohu vyhladit Sum hibkovych hodndt a zéroveri vyhladit
roviny. Uroveri filtrovania je nastavend pomocou alfa a delta parametrov v nastaveniach. Ne-
spravnym nastavenim tohto filtra st znehodnotené tidaje o tvare a rozmeroch objektov, preto
je odporicané nastavovat parametre v zavislosti na naslednom pouziti vyslednych dat. Pri-
lis agresivne filtrovanie ma sice za nasledok vyhladenie rovin ako napriklad steny, ale zaroven
sposobuje prilis velku deforméciu objektov inych tvarov. [26]

Docasny (temporal) filter je uzitoény postproces pokial sa snimand scéna rychlo nemeni. Tento
filter priemeruje hlbkové hodnoty z aktudlnej snimky s nenulovymi hibkovymi hodnotami z
predchadzajicich snimok. T¥m st zosnimané hodnoty viac vyhladené. Dalsou uzito¢nou fun-
kcionalitou tohto filtra je dopliianie hodnét do medzier v hibkovych ddtach aktudlnej snimky
podla hodndét z predchadzajicich snimok. Tuto funkciu je mozné nastavit na rézne stupne do-
plitania hodnot, najuzitocnejsie s vsak moznosti doplnovania bodov, ktoré boli validne v dvoch
alebo troch zo Styroch predchddzajicich snimok. [26]
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Obr. 3.9: Diagram znézoriiujici proces filtrovania hibkovej snimky

Niektoré aplikécie st citlivé na chybajice hibkové tdaje. Vtedy je dobré vyplnit chybajtce
miesta v snimke odhadovanou hodnotou hibky. K tomu slizi filter doplitujtci diery. Ulohou
tohto filtra, ako uz jeho ndzov napovedd, je doplnit chybajice hibkové tdaje hodnotami dopo-
itavanymi z hibkovych tddajov okolitych bodov. Pri aplikdcidch, v ktorych je potrebné presné
rozoznavanie objektov je odporucané tento filter nepouzivat. [26]

Po prefiltrovani snimky rozdielu poloh bodov je potrebné previest snimku naspét na hibkovi.
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Pokial majt byt ziskané hibkové ddta vo forme obrazu (je pozadovany vystup z metody
get_depth_data()) je hibkova snimka spracovana filtrom colorizer, ktory prideli jednotlivym
pixelom farbu v zavislosti na ich vzdialenosti. Vystupom z tohto filtra je vektor dat, ktory je
pre ucely dalsieho pouzitia transformovany na maticu Mx3.

Transformacia vektoru na maticu je automaticka a vyuziva sa aj pri ziskavani dat zo zvysnych
datovych tokov. Uelom transformdcie dét je ich prevedenie na jednotni formu, a to na maticu
s po¢tom riadkov odpovedajicim poctu pixelov v snimke. Stipce matice charakterizuja farbu
jednotlivych pixelov. Transformacia dat zaroven zastdava funkciu decimacného filtra pre filtro-
vanie farebnej a infracervenej snimky. V pripade, ze je parameter Align nastaveny na logickd
pravdivit hodnotu true a je vytvorend hibkovd snimka, st ddta ziskané z farebného a infra-
¢erveného datového toku transformované na obraz (MxNx3 alebo MxNx1). Rozmery obrazu
st nésledne zmenené na rozmery hibkovej snimky a naspét transformované na maticu Mx3
alebo Mx1. Proces transformécie je dostatocne rychly na to, aby neovplyvnil rychlost ziska-
vania dat. V pripade potreby je mozné vyuzit akceleraciu procesu grafickou kartou pridanim
argumentu gpuarray do metddy, ktora tieto data ziskava, ako bolo spomenuté vyssie. Proces
transformovania dat je popisany diagramom na obrazku 3.10.

‘ Vstupné data ,

Y
Y

Povolené —_—
arovnanie snimo Ano Transformacia na
a existuje maticu MxNx3
hibkova (obraz)
snimka?

Y
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obrazu na rozmer
hibkovej snimky
- - 7

Farebné —
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- J

Infraervené

Transformacia na i o
VVStupne data

Obr. 3.10: Diagram popisujici princip transformécie dat

ansformované
data
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3.3 Testovanie rychlosti snimania a presnosti merania

Komunikac¢ny protokol bol podrobeny testu rychlosti snimania pri roznych nastaveniach roz-
lisSenia snimok. Test spocival v urceni rychlosti ziskavania dat z jednotlivych snimok bez ich
vykreslovania a nasledne s vykreslovanim. Stcastou testu je aj porovnanie ziskavania, zpraco-
vania a vykreslenia dat vyuzitim grafickej karty.

Testovanie rychlosti ziskavania dat z farebného senzoru:

1. Pred spustenim merania je vytvoreny prehravac¢, pomocou ktorého si zosnimané data
vykreslované. Pre vykreslovanie dat je pouzity prehravac¢ VideoPlayer z kniznice Computer
Vision. Vyhodou tohto prehravaca je oproti funkcii imshow() rychlost, ktorou je schopny
data vykreslovat.

2. Je nastavené najnizsie podporované rozliSenie s najvyssou moznou frekvenciou snimkova-
nia a je spusteny datovy tok.

3. For cyklom je vytvorenych sto snimok, z ktorych st ziskané data. Pri kazdej iteracii cyklu
su z vytvorenej snimky ziskané data a funkciami tic a toc je zaznamenany Cas potrebny
na ich ziskanie.

4. Po ukonceni cyklu je vypocitany priemerny cas zisakvania dat zo snimky a vzfahom
f=1/T, kde T je priemerny ¢as ziskavania snimky a dat, je urcend frekvenica snimko-
vania.

5. Body 3 az 4 sa opakuju, avsak data su po ziskani aj vykreslené, je uréeny priemerny cas
ziskavania a vykreslovania a frekvencia snimkovania.

6. Body 3 az 5 sa opakuju, pricom po vytvoreni snimky si data ziskané, spracované a vy-
kreslené pouzitim grafickej karty a je urcena frekvencia snimkovania takto sparacovanych
dat.

7. Datovy prenos je ukonceny, je zvySené rozliSenie a nastavend najvyssia mozna rychlost
snimkovania, datovy prenos je opéf spusteny a je prevedené meranie pri novom rozliseni.

Tento postup sa opakuje az pokial nie je dosiahnuté maximéalne rozliSenie senzoru. Testovanie
rychlosti ziskavania hibkovych a infradervenych dat pracuje na rovhakom principe ako meranie
rychlosti ziskavania farebnych dét. Pri testovani rychlosti ziskavania farebnych a hibkovych dat
je rozdiel v tom, Ze st v jednotlivych cykloch naraz ziskavané, spracovavané a vykreslované
ako farebné, tak aj hlbkové data. Testovanie rychlosti vytvarania mracna bodov rozdiruje test
rychlosti ziskavania farebnych a hibkovych dét o vytvorenie mraéna bodov zo ziskanych dat
a jeho vykreslenie. Mra¢no bodov je vykreslované v objekte peplayer, ktory je urceny prave
na zobrazovanie mracien bodov. Pri testovani rychlosti ziskavania farebnych a hibkovych dat
stifasne a pri ziskavani mracna bodov st vyuzité iba také rozliSenia snimok, ktoré maju tieto
datové toky spolocné.

Test je prevedeny skriptom DATesting.m prilozenym k praci. Po ukonceni merania boli ziskané
data ulozené do suboru DATesting.mat, ktory je taktiez sucastou priloh.
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Obr. 3.11: Graf zobrazujici rychlost ziskavania, spracovania a vykreslenia farebnych dat
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Obr. 3.12: Graf zobrazujuci rychlost ziskavania, spracovania a vykreslenia hibkovych dat
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Obr. 3.13: Graf zobrazujuci rychlost ziskavania, spracovania a vykreslenia infracervenych dat
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Obr. 3.14: Graf zobrazujici rychlost ziskavania, spracovania a vykreslenia farebnych a hibkovych dat
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Obr. 3.15: Graf zobrazujuci rychlost ziskavania, spracovania a vykreslenia mrac¢na bodov

V grafoch 3.11 az 3.13 je mozné vidiet, ze pri pouziti RSO pre ziskavanie dat iba z jedného
datového toku je spracovanie a vykreslovanie dat dostatocne rychle. Pri nizsich rozliseniach
je frekvencia snimkovania pri ziskavani a vykreslovani dat rovnaka ako nastavena frekvencia
snimkovania. Pri vysSom rozliseni je vidiet mensie spomalenie rychlosti vykreslovania dat, toto
spomalenie je vSak zanedbatelné.

Pri ziskavani dat sicasne z viacerych datovych tokov (graf 3.14) je s rastiicim rozliSenim rych-
lost ziskavania a vykreslovania dat znatelne nizsia nez je nastavena frekvencia snimkovania. To
je sposobené sériovym radenim procesov, ktoré dané data vytvaraji. Pri blizSom presktimani
grafov 3.14 a 3.15 je mozné si v§imnut, ze rychlost vytvarania mracien bodov skoro je totozna s
rychlostou si¢asného ziskavania farebnych a hibkovych dat. Rozdiel medzi tymito dvoma pro-
cesmi je ich vystup. Pri si¢asnom ziskavani dat st vystupom hibkové a farebné déta vo forme
obrézku (resp. matic, ktoré je mozné pretvarovat na formét obrazku MxNx3), pricom vystu-
pom pri ziskavani mracna bodov je objekt pointCloud, ktory obsahuje tdaje o polohe a farbe
jednotlivych pixelov ziskanych zo snimok. Objekt pointCloud je sucastou kniznice Computer
Vision, ktora obsahuje mnozstvo funkcii uzitoénych pri spracovavani mracien bodov. Tieto fun-
kcie budu blizsie predstavené v nasledujuicej kapitole. Mracéné bodov st zobrazované pomocou
prehravaca pceplayer. Ich zobrazovanie je vsak pomaly proces, ako je mozné vidief na grafe 3.15.
Pri praci s mracnami bodov je odporicané pouzit decimacny filter so stupnom filtrovania 2
az 3, ktory okrem zlepsenia kvality mracna zmensuje pocet bodov, ¢o vo vysledku umoznuje
rychlejsie zobrazovanie mracien bodov.

V grafoch je mozné vidiet, ze spracovavanie ziskanych dat na grafickej karte za ticelom zobra-
zovania dat méa skor negativny ucinok, ¢o je sposobené prevodom dat na gpuArray a spatnym
prevodom na typ double alebo wintS. Spracovanie dat grafickou kartou moze byt prospesné
obzvlast pri dalsom postprocesovani dat vo forme obrazkov. Objekt pointCloud nepodporuje
pracovanie s formatom gpuArray, preto je pre dalsie spracovanie mracien bodov nutné vyuzivat
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vypocet pomocou procesoru.

Rychlosti ziskavania, spracovavania a zobrazovania dat sa mozu lisit v zavislosti na vykone
procesora a grafickej karty pocitaca.

Dalsim testom, ktorému boli zariadenie RealSense D415 a RSO podrobené je test presnosti
merania vzdialenosti. Ugelom tohto testu nie je vytvorit presnt charakteristiku zdvislosti chyby
merania na vzdialenosti, ale potvrdit, Ze je zavislost chyby merania na vzdialenosti kvadraticka.
Krivka, ktort je mozné vidiet na grafe 3.16 moze maft vela tvarov. Stupanie krivky je ovplyvnené
faktormi ako napriklad okolité osvetlenie, velkost, farba, tvar a struktura povrchu snimaného
objektu, alebo nastavenie senzoru a filtrov.
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Obr. 3.16: Graf zavislosti chyby merania na vzdialenosti objektu od kamery

V tomto pripade bola miestnost, v ktorej bol test vykonany slabo osvetlena chodba bytu a ako
objekt, ktorého vzdialenost bola merand, je pouzita krabicka od zariadenia RealSense, ktora je
hladka a z velkej casti ¢ierna. Tieto podmienky sa odzrkadluji na prudkom stipani krivky.

Zariadenie RealSense malo pri testovani povoleny farebny a hibkovy détovy tok, oba nasta-
vené na rozlisenie 1280x720 pixelov s frekvenciou snimkovania 30 S/s. Hibkové snimky boli
postprocesované decimac¢nym filtrom, nasledne prevedené na rozdiel poloéh bodov, prefiltrované
priestorovym a docasnym filtrom a prevedené naspéf na hibku (vid kapitola 3.2.4). Vsetky
parametre filtrov boli nastavené na vychodziu hodnotu a stupen filtrovania decimac¢ného filtra
bol nastaveny na hodnotu 1, ¢ize Ziadne filtrovanie. Jednotky hibkového senzoru (nastavenie
depth__units) boli zmenené na hodnotu 0.0001, ¢o odpovedd vystupnym datam ziskanym s pres-
nostou na 0.1 mm a zaroven obmedzuje maximalnu meratelni vzdialenost na priblizne 6.5 m
(vid kapitola 3.2.3). Pred kameru bol rozvinuty meter, po ktorom bol v priebehu merania
presivany snimany objekt. Kamera bola nastavena tak, aby namerand hodnota v okamihu,
kedy je objekt vo vzdialenosti 0.5 m, bola ¢o najpresnejsia. Po nastaveni meradla bolo objek-
tom postupne posuvané od vzdialenosti 0.42 m (priblizne najmensej meratelnej vzdialenosti)
az po vzdialenost 4.5 m. Po nastaveni meradla bolo prevedené samotné meranie s objektom vo
vzdialenosti 0.42 m, nasledne 0.5 m, a dalej s krokom 0.2 m az po vzdialenost 4.5 m. Pri kaz-
dom merani bolo vytvorenych sto snimok, zo vSetkych snimok bola ziskana vzdialenost pixelu
v strede obrazu. Bod, ktory pixel predstavoval, bol bodom snimaného objektu. Po skonceni
merania boli namerané data vyhodnotené a bol vytvoreny graf zavislosti chyby merania na
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vzdialenosti (obrdzok 3.16). Chyby kvadratického priemeru (RMS error) boli vypoéitané z dét

ziskanych pri jednotlivych meraniach ako chyba kvadratického priemeru nenulovych hodndt
daného merania pomocou vztahu 3.2. [2§]

o (3.2)

Vo vztahu 3.2 je d vzdialenost zmerand pomocou metra (predpokladand vzdialenost objektu
od kamery), N je pocet nenulovych nameranych hodnét v danom merani a d; si jednotlivé

nenulové hodnoty z daného merania. Takto ziskané chyby merania boli nakoniec prelozené
regresnou krivkou (polynémom druhého radu).

Unfiltered: 0.4206
Filtered: 0.4206

REALBENSE .

intel)
—

Obr. 3.17: Snimka zo zariadenia RealSense D415 vytvorena pri testovani presnosti merania
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RealSense

Po ziskani dat z kamery je potrebné ich nasledne spracovat. Za tc¢elom spracovania ako obra-
zovych dat (farebné, hibkové a infracervené) a mracien bodov bol vytvoreny objekt RSImage
(RSIO). Pri inicializacii RSIO je mozné vytvorit objekty prehrdvacov typu wvision. VideoPlayer
pre zobrazovanie obrazovych typov dat a peplayer pre zobrazovanie mracien bodov, ktoré na-
sledne mozu byt pouzité pre zobrazovanie spracovanych dat.

Po pouziti metédy RSO get pointcloud() st ziskané vsetky potrebné déta pre vytvorenie
mracna bodov a jeho dalsie spracovanie. Vytvorenie mracna bodov vo formate pointCloud (PC)
je pre dalsiu pracu s datami dolezité, kedze dalsie meté6dy RSO pracuji s mracnom bodov prave
v tomto formate. PC je vystupom metédy RSIO to_pointcloud(). Argumentmi metddy st vy-
stupy metody RSO get_pointcloud(), ¢ize priestorové suradnice jednotlivych bodov, ich farba
a rozlisenie snimky. Pokial je medzi argumentmi metédy rozliSenie pévodnej snimky, si tieto
hodnoty ulozené ako parameter objektu Pointcloud_resolution. Definovanie rozmeru snimky,
z ktorej bolo mracno bodov vytvorené, je dolezité. Pri spracovani mracna metdédami RSIO je
totiz stale zachovany pocet bodov, z ktorého bolo mrac¢no pévodne vytvorené, ¢o umoznuje
prevod spracovaného a rozsegmentovaného PC na podobu obrazku. S obrazkom je mozné na-
sledne pracovaf, vyuzit detekciu zo spracovaného PC napriklad pre urychlenie prace detektora
alebo klasifikatora objektov. Sturadnice bodov v takto vytvorenych PC st ukladané v metroch
a oznacuju vzdialenost jednotlivych bodov od zariadenia, ktoré ich nasnimalo, v tomto pripade
kamery RealSense.

Metody RSIO su z velkej casti tvorené funkciami z balika ComputerVision. Jedna sa o funkcie
umoznujice spracovavat data ulozené v objekte typu pointCloud. Samotné pouzivanie funkcii
neviedlo k pozadovanym vysledkom a tak st implementované do jednotlivych metéd RSIO, v
ktorych spolu s dalsimi funkciami a inymi prvkami tvoria komplexnejsie algoritmy pre spraco-
vanie mracien bodov.

Pociatok siradnicového systému je mozné v PC presuvat a takisto menit orientéciu jednotlivych
osi transformovanim. Transformovanie umoznuje metdéda transform_pc(), ktorej argumentmi
st okrem samotného PC, ktoré ma byt transformované, aj dva trojprvkové vektory. Jeden z
vektorov urcuje translaciu pociatku siradného systému, druhy zasa jeho rotaciu okolo jednot-
livych osi. Po zadani tychto argumentov do metédy je vytvorend transformacnd matica, ktorou
je néasledne PC transformovany. Transformovanie PC ma zmysel najma vtedy, ked je znama
poloha a natocenie senzoru RealSense. Transformovany PC na obrazku 4.1 vpravo bol trans-
formovany otocenim o 90° okolo osi X a nasledne bol stred stradnicového systému posunuty o
0.5 m pozdlz osi Z.
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Obr. 4.1: Transformacia PC metédou transform__pe(). Viavo pévodny PC, vpravo transformovany PC

Dalsim spoésobom ako upravit PC je vymazanie bodov nachddzajtcich sa mimo oblasti zaujmu.
Vymazanie bodov nachadzajucich sa mimo oblast zaujmu dokaze znac¢ne urychlit dalsie spraco-
vanie dat. Body leziace mimo oblast zaujmu umoznuje vymazat metéda delete_invalid _points().

Oblast zdujmu je matica o velkosti 3x2, kde riadky matice predstavujd osi X, Y a Z a stipce
predstavuji minimalnu a maximalnu hranicu, v ktorej sa body musia nachédzat.
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Obr. 4.2: Odstranenie bodov mimo oblast zdujmu. Vlavo pévodny PC, vpravo PC redukovany na
oblast zaujmu
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Vysledok pouzitia tejto metody je mozné vidiet na obrazku 4.2, kde boli ponechané iba body,
ktoré lezali v oblasti zdujmu definovanom hranicami X € (—0.25,0.25), Y € (—0.25,0.25) a
Z € (0.5,1).

Samotné zistovanie tvarov snimanych objektov umoznuje metdéda fit _shape(), ktord v zadanom
PC vyhlada body tvoriace siet, ktora najviac pripomina hladany tvar. Tato metdéda vyuziva
funkcie pcfitplane(), pcfitsphere() a pefitcylinder() z balika Computer Vision. Pri pouziti metddy
je argumentom mozné definovat, aky tvar mé v PC hladat. Pre upresnenie hladania st me-
tode zadavané dalSie argumenty urcujice: v pripade hladania gule alebo valca limitné hodnoty
radiusu najdeného objektu, v pripade roviny maximéalnu vzdialenost medzi bodmi a rovinou.
Pokial je hladanym tvarom rovina, je mozné urcit smer normalového vektoru roviny a jeho ma-
ximalnu odchylku od neho, v pripade hladania valca je zasa mozné urcit smer jeho osi rotéacie
a maximalnu jeho uhlovi odchylku. Poslednym argumentom zadavanym metode je hodnota
oznacujuca minimalnu istotu najdenej tvarovej zhody. Hodnota istoty moze byt akékolvek ¢islo
medzi nulou a sto, zakladne je jej hodnota 99. Pokial je pozadovana vyssia presnost hladania
tvaru, je nutné, aby toto ¢islo bolo vyssie. Pri detekcii tvaru v PC je vytvoreny model daného
tvaru a uréend odchylka priemerov vzdialenosti bodov, ktoré st stucastou detekcie od modelu.
Vo verejnych parametroch RSIO je parameter s ndzvom Pc_ fit _mean__error_threshold. Jedna
sa o hodnotu maximalnej dovolenej priemernej odchylky vzdialenosti bodov oznacenych ako
sucast detekcie od vytvoreného modelu. Pokial je po prevedeni detekcie vypocitana odchylka
vacsia nez maximalna dovolena odchylka, je vytvoreny model povazovany za chybny a nasledne
odstraneny. Na obrazku 4.3 je mozné vidiet vysledok pouzitia metédy fit _shape() pri hladani
valca (plechovky) v PC. Pri hladani bola zadand predpokladand orientécia osi roticie s ma-
ximalnou uhlovou odchylkou 2° a hodnotou istoty 99.5. Plechovka bola tspesne najdena a
jej polomer bol stanoveny na hodnotu R = 0.0308 m, pricom skuto¢ny polomer plechovky je
0.0325 m.
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Obr. 4.3: Vyhladavanie tvarov v PC. Vlavo pévodny PC, vpravo PC zostaveny z bodov, ktoré boli
oznacené ako sicast ndjdeného tvaru

Poslednou metédou uréenou pre spracovanie PC je rozdelenie objektov v PC podla vzdialenosti
bodov. Pre segmentéaciu objektov je uréend metdda pe__segment__objects(). Okrem PC, ktory ma

23



4 SPRACOVANIE DAT ZO ZARIADENIA REALSENSE

byt rozdeleny na jednotlivé objekty, si metdde zadané dalsie dva argumenty. Pvim je hodnota
minimalnej vzdialenosti bodov, pri ktorej st tieto body povazované za body patriace rozdielnym
telesim. Druhym argumentom je minimélny pocet bodov, ktoré musi kazdy detekovany objekt
obsahovat, aby bol povazovany za validny. Pri pouzivani tejto metddy je odporucané najskor
vyhladat a odstranit plochy ako st steny alebo podlaha, ktoré by mohli objekty v priestore
navzdjom prepdjat. Na obrdzku 4.4 je mozné vidiet samostatné ndjdené objekty z hibkovej
mapy. Pred samotnym segmentovanim boli metédou fit _shape() odstranené body odpovedajice
podlahe. Pre lepsie znazornenie boli povodny a filtrovany PC prevedené na format obrazku s
oznacenymi segmentovanymi objektmi.

Obr. 4.4: Segmentacia PC na samostatné objekty. VIavo zosnimany obraz, vpravo obraz vytvoreny po
segmentovani objektov podla vzdialenosti

Zvysné metody RSIO slizia najma na ovladanie prehravacov a pracu s datami vo forméte
obrazkov. Su to pomocné metody urcené na zjednodusenie prace s datami.
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5 Navrh mechatronického exponatu

Napriek tomu, ze navrh mechatronického exponatu nie je siucastou zadania tejto prace, bolo
potrebné navrhntt a vyrobit zariadenie, na ktorom je rozoznévanie objektov v hibkovej mape
dobre vyuzitelné. Pri volbe typu zariadenia bolo rozhodované medzi prenasledovacim dronom,
zariadenim, ktoré by sledovalo objekt daného tvaru a pripadne po tomto objekte strielalo, a
robotickym ramenom, ktoré by prenésalo objekty z jedného miesta na druhé, pricom by tieto
objekty zaroven triedilo podla tvaru a rozmerov. KedZe rychlost snimania a ziskavania PC je
relativne rychla (priblizne 15 S/s), st oba tieto navrhy zrealizovatelné. Avsak vplyvom algorit-
mov pre spracovanie PC za ucelom hladania objektov je rychlost snimania vyrazne spomalend,
¢o by znemoznovalo rychle sledovanie objektu a jeho pripadné zostrelenie. Pri vybere expo-
natu bolo teda nutné sustredit sa na zariadenia, ktorych ¢innost nie je znemoznena pomalym
spracovavanim dat. S rastiicou vzdialenostou taktiez rastie nepresnost urcovania polohy bodu v
priestore. Z tohto dévodu by musela byt kamera upevnena priamo na sledovacom drone. Kedze
je kamera pripojend k pocitacu USB kablom, musel by byt pouzity bud extrémne dlhy USB
kabel alebo by dron musel niest cely pocitac, na ktorom by prebiehali vypocty.

Po zvazeni tychto podmienok bolo rozhodnuté, ze ako exponéat bude pouzité prave robotické
rameno, ktoré bude presuvat a triedit objekty podla ich tvaru a rozmeru.

5.1 Manipulator verzia 1.0

Prvou verziou exponétu bolo robotické rameno - manipulator so Styrmi stupfiami volnosti. Styri
stupne volnosti znacia, ze mé zariadenie Styri kiby, ktoré je potrebné riadit. Navrh manipuldtoru
je mozné vidiet na obrazku 5.1. Model je vytvoreny v Studentskej verzii programu Autodesk
Inventor 2018.

DRUHA CAST RAMENA TRETIA CAST RAMENA

PRVA CAST RAMENA

ZAKLADNA Cerust

Obr. 5.1: Model prvej verzie manipuldtoru

95



5 NAVRH MECHATRONICKEHO EXPONATU

Prvy kib sldZi na rotdciu celého ramena okolo osi Z. Zvysné kiby tvoria spoje jednotlivych
casti ramena a slizia k jeho polohovaniu v rovine DZ. Os D lezi v rovine XY a spdja pociatok
suradného systému manipulatoru s priemetom faziska prestivaného objektu do roviny XY.

Pre ovlddanie pohybu jednotlivych kibov boli vyuzité servomotory a krokové motory. Rotécia
okolo osi Z je v tejto verzii rieSend pouzitim krokového motoru s oznacenim 28BYJ-48-5V
napajaného jednosmernym napétim o velkosti 5 V. Rovnaky krokovy motor bol pouzity aj
pre pohyb druhého kibu, kedZe ten nesie najvacsi zétazny moment. Zvysné kiby st ovlddané
servomotormi Tower Pro™ SG90. Modely tychto motorov neboli vytvorené, ale stiahnuté z
platformy grabcad.com. [29][30]

Riadiacou jednotkou zariadenia je mikrokontrolér Arduino Nano. Poloha servomotorov je ur-
¢ena pomocou riadiaceho signalu z mikrokontroléru. Urcenie polohy krokovych motorov je vsak
obtiaznejsie. Pri zapnuti zariadenia je potrebné dostat krokové motory do zakladnych pozicii,
a nasledne pocitat kroky a tie prevadzat na uhly. Urcenie zédkladnych pozicii je riesené formou
spinaca, ako je mozné vidiet na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Urcovanie pociatocnej pozicie vyuzitim formy spinaca

Spinac je zlozeny z dvoch pinov, ktoré tvoria rozpojeny obvod. Pokial sa servomotor natoc¢i do
polohy, kedy sa hlavicka skrutky dotkne tréiacich pinov, je obvod spinaca zopnuty a informacia
o dosiahnuti referencnej polohy je ulozena. Od tohto okamihu si Arduinom pocitané kroky
motora. Na obrazku 5.3 je tento spinac¢ oznaceny ako S1.

=

DI

Arduino
Nano

COM

Obr. 5.3: Schéma obvodu vyuzivaného pri urcovani zakladnej polohy krokového motora

Pokial motor nie je v referencnej polohe, je spina¢ rozpojeny a prud tecie cez oba odpory.
Potencidl v snimanom uzle uréuje pomer odporov R1 a R2, ¢ize vstupné napatie je rozdelené
na napétia odporov v pomere 1:10. Potenciadl v snimanom uzle je v tomto pripade priblizne
4.5V, ¢o odpovedd logickej tirovni 1 na digitalnom vstupe Arduina. V okamihu kedy motor
dosiahne referenéni polohu, je spina¢ zopnuty, ¢im je vyskratovany odpor R2 a potencial v
snimanom bode je nulovy, ¢o odpoveda logickej tirovni 0 na digitdlnom vstupe Arduina.
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5 NAVRH MECHATRONICKEHO EXPONATU

Na volnom konci manipulatoru sa nachadza celust sliziaca k uchopovaniu objektov. Detail
eluste je na obrazku 5.4. Celust je v tejto verzii rieSend formou dvoch Stvorkibovych mecha-
nizmov ovladanych servomotorom. Kazdy z mechanizmov pohybuje jednou z dvojice ¢elusti,
pricom jeden z tychto mechanizmov je riadeny priamo servomotorom a druhy pomocou ozube-
ného prevodu, ¢o zaistuje symetricky pohyb ¢elusti. Dizka ramien mechanizmu a tvar eluste
zaistuju premenu rotacného pohybu na translacny, a tak stalu rovnobeznost uchopovacich ploch.

Obr. 5.4: Mechanizmus celusti prvej verzie manipulatoru

Tato verzia manipulatoru ma vsak, ako sa ukazalo po jeho vyrobeni a zostaveni, dva zasadné
problémy. Prvym nie az tak zavaznym problémom je slaba tuhost mechanizmu celusti, ¢o za-
pri¢inuje obcasné vypadavanie uchopenych objektov. Zavaznejsim problémom vsak je fakt, ze
pri pohybe kibov s motory v druhom a tretom kibe zatazené maximalnym momentom, ktory
tieto motory dokazu vyvodif, ¢im sa stava pohyb manipulatoru nestabilny a manipulator sa
borti pod vlastnou vahou.

Za ucelom odstranenia tychto nedostatkov je navrhnuta nova verzia manipulatoru.

5.2 Manipulator verzia 2.0

Na zaklade chyb odhalenych v navrhu prvej verzie bola navrhnutd nova verzia manipulatoru.
V tejto verzii st pouzité silnejSie servomotory pre riadenie pohybu jednotlivych kibov a je
vytvoreny novy mechanizmus c¢elusti. Nové servomotory s ovela vacsie ako motory pouzité v
predchadzajicej verzii, kvoli comu nie je mozné pouzif navrh z prvej verzie a manipulator musel
byt od zakladu prerobeny. Nova verzia, rovnako ako stara, je taktiez vytvorena v Studentske;j
verzii programu Autodesk Inventor 2018. Oba krokové motory si v tejto verzii nahradené servo-
motormi MG995, ktoré pri napajacom napati 5 V dosahuju kritiaci moment az 1.5 Nm. Takisto
aj servomotor v tretom kibe predchadzajtcej verzie je nahradeny silnej$im servomotorom mo-
delu MG946R s priblizne desatndsobnym krutiacim momentom ako pri pouziti servomotoru
SG90.

.....

zvacsend, ¢co umoznuje vlozenie riadiacej jednotky priamo do konstrukcie.
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5 NAVRH MECHATRONICKEHO EXPONATU

DRUHA CAST RAMENA TRETIA CAST RAMENA

PRVA CAST RAMENA

ZAKLADNA } 3
Cerust

Obr. 5.5: Model druhej verzie manipulatoru

Servomotory pouzité v tomto navrhu st schopné natocenia v rozmedzi 0° az 180°. Pre dosia-
hnutie rotacie okolo osi Z v rozsahu 0° az 360° je vystupna hriadel servomotora sprevodovana
celnym ozubenym stkolesim s prevodovym pomerom ¢ = 2. Tento prevod sice zmensi krutiaci
moment motora na polovicu, ale umoznuje zariadeniu urobit plni otacku okolo osi Z. Pre-
vody ozubenymi stkolesiami st pouzité aj v predchadzajtcej verzii, kde si prevodové pomery
vsetkych stkolesi ¢« = 1. Pouzitie prevodu namiesto priameho pripojenia dalSej casti zariade-
nia k servomotoru umoziiuje vedenie kabeldze osou otacania jednotlivych kibov. Vdaka tomu
je mozné viest vsetku kabelaz k motorom vnitrom jednotlivych ¢asti manipulatoru. Stucastou
zakladne st dve LED diédy indikujice stav zariadenia.

Vyrazne si pozmenené aj prvé dve casti ramena vystupujuce zo zdkladne, kde vystupna os
servomotora a os rotacie klbu zvieraju 90° uhol. Pre prenos krutiaceho momentu je pouzity
prevod kuzelovym ozubenym stikolesim, ako je mozné vidiet na obrazku 5.6.

Obr. 5.6: KuZelové ozubené stikolesie pouzité pre prenos kratiaceho momentu
Duté valcové profily prenasajice moment medzi zakladnou a prvou castou ramena a medzi prvou

a druhou c¢asfou ramena st ulozené v radidlnych gul6ckovych loziskach, ktoré nestu zatazenie
dalsich casti ramena.
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5 NAVRH MECHATRONICKEHO EXPONATU

Servomotor v druhej ¢asti ramena (medzi druhym a tretim kibom) je CiastoCne vysunuty mimo
sasi ¢asti ramena. Vdaka tomu je motor dostato¢ne chladeny. Motor tvori spoj medzi druhym
a tretim kibom, kde je zo strany druhého klbu pripojeny k dutému telu asti ramena, v ktorom
st ukryté kable, a z druhej strany je vystupna hriadel pripojené ku kuzelovému stikolesiu, ktoré
umoziiuje prenesenie kritiaceho momentu do osi rotécie tretieho kibu.

Poslednou zmenou v navrhu je celust. V novej verzii manipuladtoru pozostava mechanizmus
celuste z komplikovanejSiecho prevodu ozubenymi kolesami. Krutiaci moment servomotora je
preneseny na pastorok prevodu pouzitim stkolesia s vnitornym ozubenim. Pouzitim vnitor-
ného ozubenia je umoznené zmensenie rozmerov celusti. Rota¢ny pohyb pastorku je nasledne
premeneny na transla¢ny pohyb pouzitim ozubenych hrebenov, ako je mozné vidiet na obrazku

5.7.

Obr. 5.7: Mechanizmus prevodu rota¢ného pohybu na translacny v celustiach modelu 2.0

Pri pouziti prevodu ozubenym hrebenom je linedrny posuv na zub uréeny vztahom | = m - m[mm),
kde m je modul ozubenia. V tomto pripade je modul ozubenia m = 1, ¢o znamena, Ze pri pooto-
¢eni pastorka o zub je celust vysunuta priblizne o 3.14 mm. Kedze st pouzité dva symetricky
sa pohybujice hrebene, su cCeluste pri pootoceni pastorka o jeden zub roztvorené o priblizne
6.28 mm. Za ucelom dosiahnutia maximalneho rozpétia celusti aspon 70 mm je pouzity pasto-
rok s poc¢tom zubov z; = 14. KedZe sa servomotor moze otocit maximélne o 180°, je zvoleny
prevodovy pomer ¢elného ozubenia ¢+ = 2, ¢ize hnacie ozubené koleso s vnytornymi zubmi mé
pocet zubov zo = 28 a celkovy priemer hnacieho kolesa je Dy = 33.55 mm. Touto konstrukciou
je dosiahnuté vysledné rozpétie ¢elusti v rozmedzi 2.5 az 79 mm.

Manipulator je nasledne upevneny na dosku , ku ktorej je v jednom rohu pripevneny hlinikovy
L profil, s dlzkou 1 m, na ktorého druhom konci je umiestnens kamera RealSense snimajica
celd scénu (obrazok 5.8). PrendSanymi telieskami st dva valce s priemermi D; = 35 mm a
D, = 50 mm a dve gule o priemeroch SD; = 45 mm a SD, = 55 mm. Ulohou manipuldtoru
je preniest tieto objekty do zasobnikov, dutych valcov s vntutornymi priemermi zvic¢Senymi pre
kazdé teleso o 5 mm a vyskou rovnou priemeru telesa, pre ktoré je zasobnik urceny.
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KAMERA REALSENSE

MANIPULATOR

Obr. 5.8: Manipuldtor postaveny na podlozke s drziakom kamery, telieskami a ich zasobnikmi

5.3 Vyroba manipulatoru

Jadrom kibov manipuldtoru st duté kruhové hlinfkové tyce, ktoré prenasaji krutiaci moment
medzi jednotlivymi castami manipulatoru.

Zvysné casti modelu si vyrobené technolégiou 3D tlace. Priprava tlace navrhnutych objektov
prebiehala v programe Simplify3D, v ktorom boli telesd ,nakrdjané“ a nasledne bol vygene-
rovany subor obsahujici riadiaci koéd pre tlaciaren. Vyhodou 3D tlace sii nizke naklady na
samotni vyrobu a moznost vyroby objektov takmer Iubovolného tvaru. Pre tla¢ bol pouzity
materidl PLA. Nesmiernym ulah¢enim prace je moznost vytvorit sietovy povrch bez toho, aby
ho bolo potrebné modelovat. Stac¢i zvolit tla¢ bez plnych povrchovych vrstiev telesa, zvolit
vhodny tvar a hustotu vyplne a siet, ktora bude tvorit povrch objektu po vytlaceni, je automa-
ticky vygenerovana programom. Sietovy povrch objektov ma dve vyhody. Prvou je odlahcenie
telesa, ktorého hmotnost je uz aj tak dost nizka, kedze je vyrobené z plastu. Druhou vyhodou
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5 NAVRH MECHATRONICKEHO EXPONATU

sietového povrchu objektov je moznost chladenia motorov umiestnenych v tychto objektoch.
Siefovy povrch zabezpecuje dostatocny prietok vzduchu odvadzajiceho teplo z okolia motora.

Véacsinu spojov, ktoré spajaju jednotlivé casti manipulatoru, tvoria skrutkové spoje. Do pred-
pripravenych dier v telesdch boli po vytlaceni za tepla vlisované zavitové vlozky zastavajtce
funkciu matice. Po vychladnuti je tak vytvoreny plnohodnotny lisovany spoj plastovej suciastky
a mosadznej zavitovej vlozky.

5.4 Elektrické zapojenie

Mozgom manipuldtoru je mikrokontrolér Arduino Nano. Jadrom mikrokontroléru je 8-bitovy
procesor ATmega328 nataktovany na frekvenciu 16 MHz. Mikrokontrolér ma 22 I/O pinov, z
¢oho 8 pinov slizi ako analogovy vstup a 6 pinov je mozné pouzit ako analégovy vystup (PWM).
Arduino Nano moze byt napajané jednosmernym napétim v rozsahu 5 az 12 V. Mikrokontrolér
manipuldtoru je napajany napitim 5 V z USB pripojeného k podcitacu. [31]

K mikrokontroléru st pripojené dve LED diédy indikujice stav manipulatoru. Zelena diéda
znaci, ze je manipulator pripojeny a pripraveny na pouzitie a Cervena znaci, ze je manipulator
zanepriazndeny ¢innosfou. Schéma zapojenia je na obrazku 5.9

Topsbmue
[ [ [

COM D1 D10 D9 D8 D7 D3

Arduino Nano D2 R2

COM
—‘ D1 D2
N N

Obr. 5.9: Schéma elektrického zapojenia manipulatoru

Ako aktuatory st pouzité servomotory MG995, MG946R a Tower Pro™ SG90. Servomotory
sa skladaju z jednosmerného DC motoru, vstavanej prevodovky znizujtcej otacky a zvysujucej
krutiaci moment motora a vnutorného riadiaceho ¢ipu. Vystupna hriadel je pripojena k poten-
ciometru, ktory indikuje polohu servomotoru. Kedze viac¢sina rotacnych potenciometrov ma uhol
natocenia mierne viac ako 200°, je maximalne natocenie samotného servomotoru obmedzené
na 180°. Pre pracu so servomotormi je potrebné napéajat ich z externého zdroja, kedze kazdy
servomotor dosahuje pri maximalnom krutiacom momente vykon priblizne 5 W a maximéalny
vystupny vykon Arduina je 100 mW. Servomotory st riadené PWM signalom o frekvencii 50 Hz.
Poloha je riadena striedou PWM signalu s pracovnym cyklom v rozsahu priblizne 2 az 15 %.
Limity pracovného cyklu sa pri roznych modeloch liSia a je ich potrebné nastavit pri kalibracii
servomotoru. [32]

Manipulédtor je napajany zdrojom jednosmerného napétia s vystupom 5 V, 25 W.
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5.5 Vypocet uhlov natocenia klbov a servomotorov

a) ZA b) ZA

0 1>
D

Obr. 5.10: Na¢rt manipuldtoru s oznacenymi dizkami ramien a uhlami; a) v kartezidnskom siradni-
covom systéme, b) priemet do roviny DZ, c¢) naért pre vypocet pomocou kosinovej vety

Na obrdzku 5.10 je zjednoduSeny nacrt kostry manipuldtoru s oznacenymi dlzkami stran a
uhlami. Body Ji, J» a Js st kiby medzi jednotlivimi ¢astami ramena, bodom E st oznadené
celuste . Uhol ¢q je uhol natocenia prvého servomotora umoznujiceho otac¢anie ramena okolo
osi Z. Uhol « je uhol, pod ktorym je objekt celustami uchopeny. Aby bola stistava riesitelna, je
potrebné ho urcit spolu so siradnicami (X, Y a Z) objektu. Urcenie uhlu « je zaistené softwa-
reom, ktory vypoditava uhly natocenia kIbov manipuldtoru. Prednostne je overené, & je mozné
dostat sa k objektu pod uhlom « 0° alebo -90°. Pokial to mozné nie je, je postupne overo-
vané dosiahnutie objektu pod uhlami v rozmedzi -90° a7 0°. Dizky ramien s pevne stanovené
modelom.

Pre vypocet uhlov ¢g az ¢4 je potrebné urcit ststavu rovnic a poznat suradnice bodu X, Y, Z
a uhol a.

d= /22 + y? (5.1)

Vztah 5.1 vyplyva z Pytagorovej vety, vzdialenost d je dizka prepony trojuholnika OE’ E’, kde
bod E’ je priemetom bodu £ na rovine XY, bod E% je priemet bodu E’ na osi X a bod O
je pociatok suradnicového systému. Vyplyvajic z trojuholnika OF'E’ je mozné urcit uhol ¢q
vztahom 5.2.

¢o = arctan (Z) (5.2)
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Rozmery

d=11-cos(p1)+ls-cos(pr+ ¢p2) + I3 - cos (p1 + do + ¢3) (5.3)
z = l() + ll - sin (¢1) + lg - sin (qbl + qbg) + lg - sin (Cbl + qbg + ¢3) (54)
a= @1+ ¢a+ @3 (5.5)

Existuje vSak jednoduchsi spésob vypoctu uhlov ¢, a ¢ nez vyjadrovanim a dosddzanim do
rovnic 5.3 a 5.4. Po prekresleni ramien [; a [y z obrazku 5.10b, vytvoreni trojuholnika .J;J5.J3
a odvodeni chybajucich uhlov pri vrcholoch J; a Jy (5.10c) je mozné k vypoctu uhlov ¢; a ¢
pouzit kosinovi vetu (vztahy 5.7 a 5.8). Di7ka ramena r je uréend vztahom 5.6.

r= \/(d—lg-cosa)2+ (z—1lp—Il3-sinw)? (5.6)
r:\/l%+l§—2-ll-lg-cos(w—l—@) (5.7)
l2:\/l%+7“2—2-l1-r-cos(gbl—ﬂ) (5.8)

Uhol 3 je definovany vztahom 5.9.

5 — arctan <z — g — 5 - sina)

d—1ls cosa (5.9)

Upravou vztahu 5.8 a dosadenim vztahu 5.9 namiesto 3 je zskany vztah pre vypocet uhlu ¢
5.10, kde r je dané vztahom 5.6.

—lp—l3-si 241313
¢ = arctan <Z y _0 L .10:230[) + arccos (W) (5.10)

Uhol ¢5 je vyjadreny zo vztahu 5.7 a definovany vztahom 5.11.

(5.11)

20 -1y

2402 (d—1y- N N Ry
¢y = arccos <l1+12 (d—I3-cosa)” = (z —ly— I3 sinw) )—w
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Vztah pre uréenie uhlu ¢3 je ziskany tpravou a vyjadrenim uhlu ¢3 z 5.5.

Gz = —d1 — P2 (5.12)

Uhol servomotoru ovladajiceho celuste je zavisly na polomeri R objektu a je ur¢eny vzfahom
5.13, kde D,,;, je minimalne rozpétie celusti D,,;,, = 0.0225 m, i je prevodovy pomer ¢elného
ozubeného sukolesia i = 2 a z; je pocet zubov na pastorku z; = 14.

2x R — Dmin
by = 22T Pmin (5.13)

(4]
Po dosadeni konstant do vztahu 5.13 vznikne vztah zavisly na polomere objektu R.

1 45
— R 2 .14
Z 14 R 56 (5 )

5.6 Software a simulacia

Komunikacia s manipulatorom je sprostredkovand prostrednictvom objektu Manipulator (MO)
vytvoreného v prostredi MATLAB. Pri inicializacii MO je vytvoreny objekt arduino, ktory
zabezpecuje komunikaciu s mikrokontrolérom Arduino Nano. Okrem komunikacnej linky s pri
inicializacii nacitané data zo suborov s koncovkou .stl. V tychto stiboroch st ulozené jednotlivé
¢asti modelu manipulatoru vytvoreného v programe Autodesk Inventor. Po nacitani tychto
siborov v MO je vytvoreny simula¢ny model manipuldtoru. Dalej st extrahované zékladné
rozmery jednotlivych komponent, z ktorych si nésledne vytvorené kolizne objekty formatu
collisionBoz, collisionSphere a collisionCylinder. Narozdiel od objektov vytvorenych po nacitani
z .stl suborov su kolizne objekty zjednodusené na jeden zo zakladnych tvarov hranol, valec
alebo gula. Pre pracu s tymito objektmi slizi kniznica Robotics System Toolbox, ktorej funkcie
umoznuju kontrolu vzajomnych kolizii jednotlivych koliznych objektov, a tak aj zistit pripadni
koliziu manipulatoru.

V MO prebieha taktiez vypocet uhlov jednotlivych ramien pouzitim vztahov 5.2, 5.10, 5.11, 5.12
a 5.14 popisanych v kapitole 5.5. Tieto uhly vsak nezodpovedaji priamo poloham servomotorov,
preto ich je potrebné dalej upravit. Prevod vypocitanych uhlov na polohy servomotorov je
popisany vztahmi 5.15 az 5.19.

%:—? (5.15)
0, = b1 + g (5.16)
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94 =T — ¢4 (519)

Po inicializovani MO je manipulator pripraveny k ¢innosti. Novt polohu je mozné uréit dvoma
sposobmi. Prvym spdsobom je ru¢né zadanie poloh jednotlivych servomotorov, ¢o je vyuzivané
najma k ru¢nému polohovaniu. Druhym spdsobom je zadanie objektu, ku ktorému sa méa mani-
puldtor dostat. Pre dosiahnutie objektu je potrebné definovat polohu jeho stredu v priestore a
jeho polomer. Vhodnym formatom objektu je format cylinderModel alebo sphereModel. Objekt
definovany v tomto formate je vystupom metédy fit shape() z RSIO. Priebeh simuldcie novej
polohy manipulatoru je popisany na diagrame 5.11

( objext )

Vypocet uhlov

Transformacia

Gasti ramena a
koliznych

objektov )

Je

polohovanie
servomotorov
mozné?

Je
mozné objekt
uchopit?

Prepocet uhlov na
polohy
servomotorov

)
Kontorla
vzajomnej kolizie
jednotlivych Casti

Objekt nie je
mozné
dosiahnut

Ano

Nastala kolizia?

Nova poloha
servomotorov

Obr. 5.11: Diagram popisujuci priebeh kontroly pred pohybom manipuldtoru

Pre vypocet uhlov je potrebné zadat uhol o, pod ktorym ma byt objekt uchopeny. Urcenie tohto
uhlu je automaticky prevedené metédou MO check__object(), ktory urci vhodny uhol uchopenia
objektu v zavislosti na aktudlnej polohe nasnimaného objektu a jeho novej polohe (polohe kam
mé byt objekt presunuty). UrCenim vhodného uhlu a pre aktudlnu a novi polohu je ziskany
uhol, pod ktorym je nasledne objekt uchopeny a nasledne polozeny na novu poziciu. Moznost
uchopit objekt pod uhlom a rovnym 0 alebo —7 je kontrolovana prednostne, pokial nie je mozné
objekt uchopit pod jednym z tychto uhlov je nasledne otestovand moznost uchopenia objektu
pod uhlom « € (—%,0).
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Obr. 5.12: Simulécia polohy manipulatoru pre dosiahnutie objektu

Na obrazku 5.12 je mozné vidiet simulaciu vypocéitanej polohy manipulatoru za tcelom dosia-
hnutia objektu. Objekt je v tomto pripade valec s polomerom 25 mm a vyskou 50 mm. Objekt,
na ktory je manipulator sustredeny, je objekt, ktory méa byt presunuty a druhy objekt v simu-
lacii znaci polohu, kam ma byt objekt polozeny. Na spodnom obrazku je simulacia v podani
koliznych objektov. V tomto pripade kolizia nenastala a objekt je dosiahnutelny.

Vystupom simulacie je logicka hodnota reprezentujica moznost dany objekt dosiahnut. Pokial
je dany objekt v dosahu manipulatoru, je mozné pouzit metédy MO urcené pre pohyb ma-
nipuldtoru. Jedné sa o metédy move_base() a move__arm(), ktoré okrem samotného pohybu
manipuldtoru umoznuju aj regulaciu rychlosti pohybu. Rychlost pohybu je zadédvana argumen-
tom metédy v jednotkach [deg - s71].

Poloha servomotoru je softwarovo zmenena okamzite po zadani prikazu na zmenu, aj ked servo-
motor v skuto¢nosti dant polohu este nedosiahol. Tento jav je zapri¢ineny sposobom, ktorym je
aktudlna poloha servomotoru ziskavana. Aj napriek tomu, ze servomotory obsahuji potenciome-
ter, ktory indikuje uhol natocenia vystupnej hriadele, nie je pomocou neho ziskavana polohova
odozva. Polohovti odozvu urcuje strieda nastavena na signalovom pine mikrokontroléru. Vdaka
tomu je mozné spustit pohyb vsSetkych servomotorov stucastne.

Kedze je rychlost otacania servomotorov velmi velkd je ju potrebné regulovat. Regulacia je
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mozna dvomi spésobmi. Prvym zo sposobov je regulacia pomocou napajacieho napétia, ¢im
sa vSak zaroven meni krutiaci moment. Druhym sposobom je softwarova regulacia. V tomto
pripade je vyuzivana prave druha metoda.

Odcitanim aktudlnej pozicie servomotorov od novej pozicie je urceny rozdiel poloh. Z tychto
rozdielov je vybrany najvacsi, ktory je porovnany s maximalnym povolenym krokom urcenym
parametrom MO. Najvicsi rozdiel poloh je vydeleny tymto parametrom, ¢im je ziskany pocet
potrebnych medzikrokov. Vsetky rozdiely poloh st vydelené poc¢tom medzikrov, ¢im je zaisteny
plynuly presuv manipulatoru na uré¢ené miesto. Najvacsia hodnota medzikroku je vydelena rych-
lostou uréenou argumentom met6d move __arm() alebo move__base(), ¢im je ziskany ¢as pauzy
medzi jednotlivimi medzikrokmi. Casovanim jdnotlivych medzikrokov je regulovand rychlost
pohybu manipulatoru.

5.7 Implementacia snimania scény a spracovania obrazu
do exponatu

Definicia Nastavenie

hladanych manipulatoru do

objektov objektov zakladnej pozicie

Ukonéenie
skriptu

Nie

A 4

Vytvorenie
desiatich snimok
> hibkovej mapy

Ukoné&enie cyklu?

Transformécia
mraéna bodov

Y

Odstranenie
objektov mimo

oblast zaujmu

Je
mozné uchopit
objekt?

Obnovenie
hl'adanych
objektov

z hlladanych
objektov?

Y

Uchopenie a Urc€enie uhlov a Porovnanie Segmentacia
prenesenie deni hladanych bi kg <
objektu na prevedenie objektov s objektov v mracne

simulacie bodov

stanovené miesto detekciami

Obr. 5.13: Diagram priebehu riadiaceho programu exponatu

Objekty vytvorené v tejto praci su spojené v programe predstavujicom implementaciu jed-
notlivych casti do celku. Priebeh tohto programu je popisany diagramom na obrazku 5.13. Pri
inicializacii programu su vytvorené objekty RSO, RSIO. Zapnuty je aj datovy tok z farebného a
hibkového senzoru. Inicializované filtre si pouZité pre postprocesovanie mraéna bodov. Uelom
exponatu je najst na scéne Styri objekty. Tymito objektmi st dve gule a dva valce roznych prie-
merov. Priemery tychto objektov st zadané do programu, umoznujic tak presnejsie rozpoznanie
objektov najdenych v mrac¢ne bodov. Nésledne je inicializovany MO a manipulator je nastaveny
do vychodzej pozicie tak, aby ¢o najmenej ovplyviioval ziskané hibkové data. Hibkovy senzor je
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nastaveny na presné snimanie (nastavenie wvisual preset) a hibkové jednotky si nastavené na
hodnotu 0.0001, ¢o redukuje maximalnu meratelnti vzdialenost na priblizne 6.5 m s presnostou
ziskanych dat o polohe bodov na 0.1 mm.

Z[m]

X [l 0.2

Obr. 5.14: Zosnimanie transformovanie mracna bodov

Po ukonceni inicializacie je vytvorenych niekolko snimok potrebnych pre stabilizaciu filtrov a
zlepsenie kvality vysledného mracna bodov, ako je mozné vidiet na obrazku 5.14.

Po ziskan{ dét zo senzoru RealSense st hibkové a farebné déta prevedené na formét pointCloud
a dalej spracované. Odstranenim nepotrebnych bodov je urychlend segmentacia objektov z
mracna. Z najdenych objektov st odstranené tie, v ktorych pocet bodov nedosiahol minimalnu
hranicu, ¢im je odstraneny Sum.

Obr. 5.15: Odstranenie bodov mimo oblast zaujmu, segmentacia a klasifikacia objektov v snimanej
scéne

Pre vyhladanie objektov pozadovanych tvarov a rozmerov z detekcii je pouzitd metéda RSIO
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fit_shape(), ktord mé za tlohu v danom mracne bodov najst tieto objekty. Vystupom metddy s
objekty vo formate datového typu cylinderModel alebo sphereModel, ktoré obsahujui informacie
o polohe a rozmeroch detekovaného objektu. Kazdy z detekovanych objektov je porovnavany
s hladanymi objektmi. Pokial je detekovany objekt zhodny s viacerymi hladanymi objektmi,
je porovnavana priemerna odchylka bodov od jednotlivych vytvorenych modelov. Model s naj-
mensou odchylkou bodov je povazovany za spravnu detekciu. Vysledok detekcie je mozné vidiet
na obrazku 5.15.

Modely hladanych objektov st nasledne predané objektu MO, ktory urci, ¢i je mozné mani-
pulatorom dany objekt uchopit. Pri urcovani ¢i je alebo nie je mozné dany objekt uchopit, je
posudzovand jeho poloha (obrazok 5.16 vpravo), vzajomn4 kolizia jednotlivych ¢asti manipula-
toru a kolizia s ostatnymi detekovanymi objektmi (obrazok 5.16 vlavo). Pokial je objekt v dosahu

manipuldtoru a nenastane ziadna kolizia, je objekt manipulatorom uchopeny a premiestneny
(obréazok 5.17).

100

50

Y [mm] -400 400 X [mm] Y [mm] -200 0 X mm)

Obr. 5.16: Kontrola kolizie (vlavo) a simuldcia dosiahnutia objektu (vpravo)

V désledku malej pravdepodobnosti faktu, ze by bolo objekt mozné uchopit a nésledne premiest-

nif na miesto urcené inym objektom pri rovnakom uhle tchopu je funkcionalita manipulatoru

pozmenend. Uchopeny objekt je presunuty na suradnice uréené nasledujicimi podmienkami. Po-

kial je detekovany objekt gula, je objekt presunuty na siradnice Xy = —|X;|; Yo = =Y; Zo = 73,
pokial je objektom valec, je objekt presunuty na siradnice Xo = |X;|; Y = —Y1; 25 = Z, kde

Xy, Y] a Z; su stradnice stredu detekovaného objektu. Objekty si po presunuti roztriedené,

pricom deliacu rovinu medzi nimi tvori rovina YZ.

Obr. 5.17: Manipulator zdvihajici objekt po tspesnom ukonceni simulacie

Po presunuti vsetkych nédjdenych objektov zo snimky je manipulator opat nastaveny do pocia-
tocnej pozicie, snimanie scény je znovu spustené a cyklus sa opakuje.
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Zaver

Téato praca je zamerand na ziskavanie a spracovanie dat zo zariadeni RealSense, spracovanie
mracien bodov, triedenie a urcovanie tvarov a rozmerov objektov nachddzajicich sa v mracne
bodov snimanej scény.

V prvej Gasti prace st predstavené zékladné metédy bezkontaktného ziskavania hibkovych dat.
Metédy st nasledne navzdjom porovnané v kapitole 1.4. K&zd4 z met6d ziskavania hibkovych
dat je pre niektoré aplikacie vhodnejsia nez ostatné, preto je pri vybere metody snimania
hibkovych dét nutné zvazit podmienky danej aplikdcie. V tabulke 1.11 st jednotlivé metédy
porovnané z hladiska podmienok pouzitia.

Druhou ¢astou prace je vytvorenie komunikac¢ného protokolu pre ulahcenie ziskavania a spraco-
vavania dat zo senzorov RealSense. Vyrobcom dodévany podporny balik je pre pouzitie senzoru
v prostredi MATLAB prili§ komplikovany. Z toho dévodu je podporny balik spracovany vo forme
jedného objektu, ktorého metody sluzia pre nastavenie zariadenia a ziskavanie vsetkych typov
podporovanych dat. Zariadenie je pri pouziti tohto objektu mozné pouzit nie len ako zariadenie
pracujuce v skuto¢nom case, ale aj ako nahravac a prehravac. Rychlost ziskavania snimok je
dostatocna pre plynulé snimanie scény. Objekt vytvoreny v tejto praci je vhodnym zakladom
pre dalsie prace, pri ktorych bude vyuzity senzor RealSense.

Déta ziskané z objektu popisovaného v druhej casti tejto prace je nasledne potrebné spracovat.
Spracovanim ziskanych dat sa zaobera tretia ¢ast prace. Zo senzorov RealSense je mozné ziskat
Styri druhy dat. Prvé tri typy su ziskavané vo forméate obrazku. Jedna sa o data ziskané z
farebnej kamery, ktorejkolvek z dvojice infracervenych kamier a thkovej snimky vytvorenej
spojenim dvoch infracervenych snimok. Stvrtym typom dét je mra¢no bodov pozostavajice z
udajov o priestorovych suradniciach bodu a jeho farebného zlozenia. Prostrednictvom objektu
RSIO, ktory je predstaveny v kapitole 4, je mozné tieto typy dat spracovat a zobrazovat. RSIO je
zamerany na spracovanie mrac¢na bodov, ktoré je mozné podla potreby transformovat, orezavat
na oblast zaujmu a hladat v nom objekty tvaru roviny, gule a valca. Pre dalsiu pracu s datami je
nasledne mozné previest takto upravené mracno bodov na forméat farebného obrazku, ktory je
mozné dalej spracovavat. Poslednou castou prace je implementécia ziskavania a spracovavania
dat zo senzoru RealSense do mechatronického exponatu. Aj napriek tomu, ze pévodne navrh
exponatu nemal byt stucasfou tejto prace, bolo potrebné zariadenie navrhnit a vyrobif, a tak
je navrh a vyroba exponatu zakomponovana ako siicast prace.

Ako mechatronicky exponat je vybrany manipuldtor so Styrmi stupnami volnosti. Pre jeho ria-
denie je vytvoreny objekt MO popisany v kapitole 5.6. Ulohou tohto objektu je vypocet uhlov
natocenia jednotlivych aktuatorov a vyhodnotenie schopnosti manipulatoru dosiahnuf objekt,
ktory ma byt presunuty. Diely exponatu st vyrobené metédou 3D tlace, ¢o je dovodom ne-
dostatocnej tuhosti a tym zapricinenej nepresnosti pri polohovani zariadenia. Tento problém je
mozné vyriesit spevnenim konstrukeie v oblasti kibov a pouzitim kovovych ozubenych stkolesi
pre prenos krutiaceho momentu z aktuatrov. Klasifikacia objektov taktiez nie je vzdy presna.
Téato funkcionalita je zavisla na kvalite ziskaného mracna bodov. Kvalitu klasifikacie je mozné
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zlepsit dodatoénym osvetlenim snimanej scény alebo zvolenim inej polohy senzoru vytvaraju-
ceho hibkovit mapu. Aj napriek tymto nedostatkom je tento exponat dobrym prostriedkom pre
prezentaciu komunikacného protokolu pre ziskavanie a spracovavanie dat zo senzoru RealSense
vytvorené¢ho a popisaného v tejto praci.
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Zoznam skratiek

CwW
DLP
DSP
GUI
IMU
IPD
IR
LED
LIDaR

MO

PC
PWM
RMSe
RSIO
RSO
SL
SLAM
SV
TOF
USB
VPU

XY

Continuous Wave - kontinudlna vina

Digital Light Processing - digitalne spracovanie svetla
Digital Signal Processor - digitalny signalovy procesor
Graphical User Interface - grafické uzivatelské prostredie
Inertial Measurement Unit - vnutorna meracia jednotka
Inter-Pupillary Distance - vnutro-zrenicova vzdialenost
Infrared - infracervené

Light Emitting Diode - svetlo vyzarujica didda

Light Detection and Ranging - detekcia a dosah svetla

Manipulator Object - objekt sltziaci pre komunikaciu a simuldciu polohy mani-
pulatoru

Point Cloud - mra¢no bodov, objekt pointCloud

Pulse Width Modulation - modulacia sirky pulzov

Root Mean Square error - chyba kvadratického priemeru

RSImage Object - objekt sliziaci pre spracovanie dat ziskanych pouziti
RealSense Object - objekt sluziaci pre komunikaciu so zariadeniami RealSense
Structured Light - struktirované svetlo

Simultaneous Location and Mapping - simultdnna lokalizdcia a mapovanie
Stereo Vision - stereo snimanie

Time Of Flight - doba letu

Universal Serial Bus - univerzalna sériova komunikacna linka

Vision Processing Unit - mikroprocesor urceny pre tcely pocitacového videnia

rovina 2D obrazu
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Prilohy

Zaciatok/koniec Zaciatok alebo koniec diagramu

Dokument Data vy¢itané zo suboru
\/\
.
Proces Funkcia alebo ¢innost

|

Vstupy Vstupy do funkcii zadavané uzivatelom
—
v
Typ objektu Oznacenie vytvorenia objektu daného typu

Data Vystupné data

o

Rozhodovanie Rozhodovacia funkcia (if/else alebo switch/case)

Vy¢itanie alebo zapisanie parametru zo skupiny chranenych parametrov, nepristupny

Parameter Z o
uzivatelovi

il

Vyc¢itanie alebo zapisanie parametru zo skupiny nemennych parametrov, uzivatelovi

Parameter A D e
pristupny iba na ¢itanie

EEEREED Vy¢itanie alebo zapisanie parametru zo skupiny verejnych parametrov, pristupny na ¢itanie aj
zapis

Varovanie Vytvori varovanie, procesy pokraduju dalej

Vznikla chyba zapri€ifiujica pred€asné ukoncenie procesu

Funkcia, definovana viacerimi blockami

10

Obr. Al: Legenda pre pracu s diagrammi
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