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Abstrakt

Cielom tejto prace je detekovat ruku uzivatela nad interaktivnym stolom a zobrazif jej
poziciu voci stolu. Na vypracovanie bol zvoleny pristup pomocou hibkovych dét, pouzitim
senzora Kinect. Detekcia je realizovand pouzitim registracnej metédy SAC-TA, pracujtcej
na principe $ablénového porovnévania. Dalej praca pojednava o existujicich rieSeniach de-
tekcie rik, ako aj postupe pouzitom vo vyslednom programe. Bola definovana datova sada,
obsahujtca vzory ruk a testovacie scény, na ktorych bol klasifikator vyhodnoteny. Zaverecné
testovanie prebehlo na viac ako sto objektoch a tspesnost klasifikdtora dosiahla 82 %.

Abstract

The aim of this thesis is to detect hand of user above the interactive table and show its
position with respect to the table. Used sensor was Kinect so the depth data approach was
selected. The detection is realized using registration method SAC-TA, which works on the
template matching principle. Thesis deals with existing solutions of hand detection as well
as procedure used in this work. Dataset was defined, containing hand templates and testing
scenes, from which the classifier was evaluated. Final testing was performed on more than
a hundred objects and the success rate reached 82 %.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové videnie ma dnes nespocetné mnozstvo vyuziti. Vdaka modernym kamerovym
systémom ¢i senzorom je mozné zachytit kazdy snimany detail ¢i uz v 2D alebo 3D. To,
¢o bolo kedysi cenovo nedostupné sa dnes stédva beznym — kamery s vysokym rozlisSenim
kompaktnej velkosti st $tandardnym vybavenim aktudlnych mobilnych zariadeni. Siroké
spektrum aplikacii bezne vyuziva tieto kamery, ¢i uz na analyzu dopravy, detekciu réznych
objektov, v biometrii, medicine, pri sledovani podozrivych os6b alebo v hernom priemysle.

Uz od pociatkov vzniku pocitaca sa s nim Tudia pokusali komunikovat inak ako pro-
strednictvom klavesnice, mysi, ¢i neskér réznych ovladacov. Vyndjdenim Kinectu a jemu
podobnych senzorov nastala revolicia najmé v hernom priemysle. Pomocou gest tela moézu
Iudia ovladat rozne aplikacie, a to bez pouzitia ovladacov. Ovladanie robotov, prehravacov,
televizie gestami rik — nielen to umoznuje dnesné pocitacové videnie.

Vysledna aplikacia si kladie za ciel detekovat ruku uzivatela nad interaktivnym stolom
a nasledne vykreslit poziciu tejto ruky voci stolu.

Tato praca ma za tlohu opisat jednotlivé postupy pri rozpoznavani rik a praci s inter-
aktivnym stolom. V dalsej kapitole (2) st predstavené rozne pristupy k tejto problematike,
informéacie o nastrojoch a zariadeniach, ako aj algoritmoch, ktoré boli pouzité pri vyvoji
vyslednej aplikdcie. Potom je vSeobecne opisany navrh riesenia (3), rozdeleny do podpro-
blémov a ich rieseni. Samotnd realizdcia (4) je uz venovana konkrétnemu rieseniu tychto
podproblémov. Jednak opisuje pouzité nastroje a techniky, ako aj implementaciu jednotli-
vych Casti. Zaverom sa venuje opisom testov a vyslednému vyhodnoteniu produktu.



Kapitola 2
Tedria

Tato kapitola sa venuje teoretickym znalostiam potrebnym k pochopeniu jednotlivych
pojmov, bez ktorych by sme sa v tejto praci nezaobisli. Zozaciatku opisuje existujice riese-
nia nielen z historického, ale aj sti¢asného hladiska. Dalej st v nej opisané kniznice, nastroje
a algoritmy, relevantné pre tato pracu.

2.1 Existujace rieSenia

Existuje mnozstvo réznych pristupov pre rozpoznanie gest rik, pricom kazdy z nich mé svoje
pre a proti. Ako literatira [20] uvddza, medzi tie najstarsie sa radi ,kablova“ technolégia,
kedy uzivatel musel byt doslova spojeny s pocitacom pomocou kéblov — jeho pohyb bol
tak obmedzeny dizkou kéblov. Elektronické rukavice patrili tiez k tomuto systému. Jednalo
sa o rukavice vybavené senzormi, ktoré poskytovali informacie o pozicii ruky a orientacii
prstov. Tieto, taktiez nazyvané datové rukavice, sice poskytovali dobré vysledky, no boli
dost nakladné pre pouzitie v beznych aplikaciach.

Obrézek 2.1: Jednotlivé metédy — zlava: détové rukavice!, optické senzory?, spracovanie
obrazu®

Neskor ich nahradili optické senzory, rozmiestnené na ruke, ktoré vysielali infracervené
svetlo. Toto svetlo sa odrazalo od obrazovky a poskytlo tak informécie o pozicii ruky a kon-
c¢ekoch prstov. Tieto systémy tiez poskytovali dobré vysledky, ale vyzadovali komplexnt

lprebraté z http://bit.ly/1Tgavfh
*prebraté z http://bit.ly/1sfRsar
3prebraté z http://bit.ly/im0rrMu



konfiguraciu. Techniky zalozené na spracovani obrazu sa stali dalsim naslednikom. Na za-
klade prvkov ako textur, farieb ¢i tvarov dokazali rozpoznaf gesta rik, no vysledky sa
odlisovali, pretoze existuje mnozstvo odtienov a textur koze a tiez pod réznym svetlom sa
meni farba textiry, ¢o vedie k zhorseniu pozadovanej detekcie.

Néstupom novych technoldgif, ako napr. stereo hibkovych senzorov, ktoré kombinuji
vyhody vyssie uvedenych met6éd (farba + hfbka), sa detekcia znacCne zlepSila. Je mozné
teda rozpoznat tvary roznych farieb, a to bez obmedzovania sa na volnost pohybu, ¢ po-
uzivania réznych pomdcok. Navyse, oproti tradicnym 3D skenrom st rychlejsie a cenovo
dostupnejsie [16]. Aj pri senzoroch tohto typu existuji rézne metédy rozpozndvania rik.
Jedny predpokladaji existenciu telo v snimanej scéne, z ktorého potom urcia polohu ruky
[15, 21], ¢o je vSak nevhodné pre pripad, kedy by sa v obraze vyskytovala len ruka. Dalsim
pristupom je vnimanie ruky z anatomického hladiska — zohladnuji sa obmedzenia pohybu
prstov [17].

Obrézek 2.2: Ruka vnimana ako anatomicky model*

2.2 Kinect

Kinect, povodne navrhnuty pre Xbox 360 a Xbox One herné konzoly, je senzor vyvinuty
firmou Microsoft. V sacasnosti existuji dva druhy Kinectu, a to Kinect vl a Kinect v2.
Druh4 verzia sa oproti tej prvej lisi hlavne vo va¢Som rozliSeni, & uz farebnej alebo hibkovej
kamery, ale tiez v inych aspektoch.

Najddlezitejsou stcastou Kinectu v2 je jeho hibkova infracervens (IR) kamera. RGB
kamera zachytava farebni informéaciu s rozlisenim 1920x1080 pixelov, pricom IR kamera sa
pouziva pre ziskavanie hibkovych mép v redlnom ¢ase a pontika rozliSenie 512x424 pixelov.
Dalsimi parametrami st frekvencia snimkov az do 30 Hz a zorné pole v rozsahu 70 stupiiov
horizontalne a 60 stuprov vertikalne. Microsoft udava opera¢na vzdialenost od 0,5 do 4,5
metra [10].

Povodnym cielom Kinectu bolo umoznit uzivatelom Xboxu ovladat hry gestami tela
a taktiez ich ,oslobodit“ o rézne pomocné ovlddace (napr. Wii), teda sprijemnit celkovy

4prebraté z http://bit.ly/1XdeJWb



pocit z daného okamihu. Situacia sa vSak zmenila a dnes je mozné vyuzit tento senzor na
ucely vyvoja aplikacii.

Spolo¢nost Microsoft vyvinula adaptér® pre Kinect v2, vdaka ktorému ho je mozné
pripojit priamo k PC cez USB3 rozhranie. Oficidlnou aplikdciou pre pouzitie Kinectu na
operacnom systéme Windows je Microsoft SDK 2.0, ktorej alternativou je libfreenect®,
poskytujici ovlddace pre spustenie na systéme GNU /Linux.

2.3 ROS

Robot Operating System je kolekcia frameworkov pre vyvoj aplikacii robotov a slizi hlavne
na komunikéciu medzi réznymi aplikdciami. Odporicanou a plne podporovanou platformou
je Ubuntu, avsak je mozné pouzit aj iné platformy, v ktorych je ale ROS len tzv. ,expe-
rimentalny“, tj. mézu nastat neocakavané stavy [18, 3]. Bolo vydanych viacero distribucii
ROSu’ a wiki stranky poskytujii mnozstvo tutoridlov pre zac¢inajicich, ale aj pokro¢ilych®,
ktoré su pisané pre jazyky C++ (roscpp) a Python (rospy).

Hlavnou ¢astou ROSu je komunikécia prostrednictvom Topics, ktoré umoziuji posiela-
nie sprav medzi Nodes. Jedna sa o komunikdciu typu publish/subscribe, pricom uzly”, ktoré
maju zaujem o data sa nazyvaju Subscribers a tie, ktoré data generuju (a odosielaji na
dany Topic) sa nazyvaju Publishers [1].

Kolekcia nastrojov a kniznic IAI Kinect2 sltzi ako rozhranie pre ROS a Kinect v2. Ob-
sahuje Kinect2 Bridge, ktory ,,premostuje® kniznicu libfreenect a ROS a pontka tri Topics
— HD (/kinect2/hd/, 1920x1080), QHD (/kinect2/ghd/, 960x540) a SD (/kinect2/sd/,
512x424), na ktoré Kinect publikuje obrazové dédta. Stranky [2] uvddzaji, ze data publiko-
vané poslednym Topic (SD) poskytuje senzor sam, tj. nie je nutnd dodatoéna kalibracia.
Rozlisenie u SD sa zhoduje s rozliSenim IR kamery Kinectu.

2.3.1 ROSBAG

Balicek rosbag obsahuje néstroje, sliziace hlavne pre zaznam a prehravanie na ROS Topics
z/do stborov .bag. Pomocou nastroja record je teda mozné odoberat!’ vsetky spravy
publikované na danom Topic a tie zaznamenat do BAG siborov, spolu s informéciou o ¢ase.
Néstroj play ¢ita obsah tychto siborov a umoznuje ich prehratie podla ¢asu [6]. Nasledne
je mozné vizualizdcia v nastroji rviz, nastavenim prislusného Topic, z ktorého sa bude
prehravat.

2.4 PCL

Point Cloud Library je plne sSablénova, moderna C++ kniznica pre 3D spracovanie
pointcloudov''. Zahfha mnozstvo funkcii ako: filtracia, segmentacia, registracia, transfor-
maécia, vizualizacia atd. Oficidlne stranky pontikaji skalu ukazok a navodov'? pre detekciu
objektov, segmentéciu povrchov, orezanie pointcloudov a pod.

® http://bit.1ly/1uMsmuW
5 https://github.com/OpenKinect/libfreenect2
" http://wiki.ros.org/Distributions
8 http://wiki.ros. org/ROS/Tutorials#Core_ROS_Tutorials
9 Nodes, p. http://wiki.ros.org/Nodes
105 angl. subscribe
"mnozina bodov v 3D priestore, tiez mra¢no bodov
12 http://pointclouds. org/documentation/tutorials/



Jednou z doélezitych tried, ktoré kniznica poskytuje, je komplexny nastroj PCLVisualizer,
v ktorom je mozné si jednotlivé pointcloudy jednoducho zobrazit, pridavat a vymazavat
rozne primitiva, utvary, siradnicové systémy atd.

PCL dalej obsahuje struktiry uréené pre pouzitie so systémom ROS', taktiez rozne
metddy na konverziu pointcloudov a komunikaciu s ROS. Kniznica je zatial plne implemen-
tovand len v jazyku C++, no existuje napr. python-pcl'*, ktora vsak poskytuje len obmedzené
mnozstvo kniznic PCL.

Obrézek 2.3: Ukazka z nastroja PCLVisualizer'®

2.5 Eigen

Eigen je open-source C++ kniznica, ktora disponuje sablénami a funkciami pre linedrnu
algebru, vektorové a maticové operacie. Podporuje matice vsetkych velkosti a vSetky Stan-
dardné numerické typy. Tato kniznicu vyuziva mnozstvo projektov, vratane ROS a PCL,
ktoré ju pouziva ako matematicky backend [14].

2.6 OpenCV

Kniznica OpenCV je vytvorena pre rozne programovacie jazyky ako napr. C++, Java,
Python a pracuje pod roznymi operac¢nymi systémami (Linux, Windows, Android atd.).
Je napisand v C++ pod BSD licenciou a obsahuje mnozstvo algoritmov, uréenych pre podci-
tacové videnie ¢i strojové ucenie, pricom sa hlavne zameriava na chod aplikacii v redlnom
case [ 1]. Zaroven umoznuje vykreslovanie réznych primitiv na obrazovku.

2.7 Filtracia

Pointcloudy ziskané zo senzorov, podobnym Kinectu, ¢asto vyzaduju urcity druh filtracie.
Védsinou je to kvoli nepresnosti senzoru, ale moze sa jednat aj o konkretizaciu pozadovanej
oblasti, s ktorou sa néasledne pracuje. Po redukcii bodov pointcloudu nie je nutné spracovavat

3 http://wiki.ros.org/pcl/Overview
' https://github.com/strawlab/python-pcl
5prebraté z http://pointclouds.org/documentation/overview/visualization.php



také velké mmnozstvo bodov ako pred nou. Niekedy vsak mdze ist o opac¢ny problém — ak je
napr. potrebné vyhladit hrany pointcloudu, resp. doplnit uréité body, aby rysy objektu boli
zretelnejsie.

2.7.1 Passthrough filter

Passthrough filter funguje na principe odstranenia bodov, ktoré nelezia v danom intervale.
Tento filter dokaze odstranif neziadice body, no problémom je, ze pracuje len podla danej
osi, tj. napr. objekt, ktory je potrebné takymto spésobom orezat, by nemal byt otoceny
voéi pociatoénému stradnicovému systému. [8]

2.7.2 Vzorkovanie

Pri vzorkovani dochddza ku zmene poctu bodov pointcloudu, pricom sa moéze jednat bud
o redukciu (podvzorkovanie) alebo priddvanie (nadvzorkovanie) bodov.

Hlavnym cielom podvzorkovania je redukcia bodov pointcloudu. Deje sa pomocou vo-
xelizécie, kedy je pointcloud rozdeleny na niekolko kociek o zadanej velkosti'® a nasledne
dochédza ku spracovaniu vSetkych bodov v kazdej kocke, takze zostane len jeden [3].

Pri nadvzorkovani st pridané body pointcloudu ¢o umoznuje napr. ,odhad“ urcitych
bodov potrebnych pre ziskanie pévodného povrchu objektu [8]. V tejto praci nadvzorkovanie
nebolo pouzité, preto ani nebude dalej opisane.

2.7.3 Redukcia Sumu

Dalsim typom filtracie je redukcia $umu, kedy dochadza k odstraneniu nepotrebnych bodov,
nazyvanych outliery. Pritomnost takychto bodov je sposobené nepresnostou senzoru a moze
byt pri¢inou chyb vznikajicich pri vypoctoch. Existuja rozne druhy filtrov tohto typu, ako
napr. filtre zalozené na Statistickej analyze vzdialenosti medzi susednymi bodmi ¢&i filtre
zalozené na vzdialenosti od daného bodu (radius-based). [8]

2.8 k-d stromy

k-rozmerné stromy'” si datové struktiry, sliziace pre ulozenie bodov a ich organizaciu
v k-rozmernom priestore. Su Specidlnym pripadom bindrnych stromov, v ktorych kazdy
uzol predstavuje k-rozmerny bod. Kazdy nelistovy uzol rozdeluje priestor na dve casti —
polroviny. Body nalavo od polroviny st reprezentované lavym podstromom a body napravo
pravym podstromom.

Kazdy uzol je spojeny s jednou z k-dimenzii a smer rozdelenia je urceny rovinou kolmou
na os tejto dimenzie. Napr. pre os x: vSetky body v podstrome, s hodnotou x vic¢sou ako
uzol, budi patrit do pravého podstromu, zvys$né budi patrit do lavého podstromu. [7]

(Trojrozmerné) k-d stromy (obr. 2.4) st teda vhodnym kandiddtom pre reprezentéciu
rozlozenia bodov v pointcloude a pre vyhladanie najblizsich susedov jednotlivych bodov.

2.8.1 HTladanie najblizsieho suseda

Vyhladat najblizsie susedné body je potrebné z hladiska aspektov, opisanych v dalsich
kapitolach. Strom je pre tito operaciu idedlnou struktirou, vdaka rychlej eliminacii velkych

16tie7 oznacovanej ako velkost listu
177 angl. k-dimensional trees



Obrazek 2.4: Trojrozmerny k-d strom — ¢ervend rovina rozdeluje celit bunku (biela) na dve
podbunky, z ktorej kazda je rozdelend zelenymi rovinami. Nakoniec st vsetky styri rozdelené
modrymi rovinami. Kedze uz nedochiddza k dalsiemu deleniu, vyslednych osem buniek je
listovych.'®

casti prehladavaného priestoru. Algoritmus 1 sa zameriava na najdenie bodu v strome, ktory
je najblizsi k danému bodu. [7]

2.9 Reprezentacie priznakov

Pri detekcii objektov je nutné najst sposob, ako od seba odlisit dva objekty. V priestore
mozu byt body — z ktorych st objekty zlozené — definované ich stradnicami (z, y, z),
pripadne farbou. To vSak nezarucuje ich unikatnost, a preto je potrebné ich opisat tak, aby
boli odlisitelné, resp. rozpoznatelné [22].

Priznak bodu je charakteristika, ktord pomaha v jeho odliseni od ostatnych bodov.
Normaly st prikladom velmi jednoduchych priznakov, pretoze zakdédovavaju informaéciu
o okoli bodu. Pri vypocte sa pocita so susednymi bodmi, ktoré udavaju, aky je okolity
povrch. Na to, aby bol priznak optimalny, musi spinat nasledujice podmienky:

e robustnost voc¢i transformdcidm — rigidné transformécie (nemenia vzdialenost
medzi bodmi) ako transldcie ¢i rotdcie nemoézu ovplyvnif priznak

e robustnost vocéi Sumu — jemny Sum by nemal mat velky vplyv na vypocet priznaku

e nemennost voci rozliseniu — po zmene vzorkovacej hustoty (napr. podvzorkovani)
by vysledok mal byt identicky alebo podobny

K tymto ucelom sluzia deskriptory, ktoré si komplexnejsie a dokazu podrobnejsie repre-
zentovat geometriu povrchu objektov. PCL pontka velké mnozstvo réznych deskriptorov.

8prebraté z https://en.wikipedia.org/wiki/K-d_tree



Algoritmus 1 Hladanie najblizsieho suseda [19]

1: procedure NNS(g: point, n: node, p: ref point, w: ref distance)
2 if n.left= n.right=NULL {leaf case}
3 w’ := ||g — n.point|;

4 if w' <w

5: w = w';

6 P = n.point;

7 else

8 if g¢(n.axis) < n.value

9 search__first :=left;

10: else

11: search__first :=right;

12: if search__first =left

13: if g(n.axis) —w < n.value
14: nns(q,n.left, p, w);

15: if g(n.axis) + w > n.value
16: nns(q, n.right, p, w);
17: else

18: if g(n.axis) + w > n.value
19: nns(q, n.right, p, w);
20: if g(n.axis) — w < n.value
21: nns(q, nleft, p, w);

22: Pociatoéné volanie: NNS(q, root, p,in finity)

Niektoré pracuja s rozdielmi medzi uhlami normél bodu a jeho susednych bodov, iné pouzi-
vaju vzdialenost medzi bodmi. Kazdé deskriptory maja svoje pre a proti, kazdé st vhodné
pre urcité pripady. [3, 22]

2.9.1 Lokalne deskriptory

Lokalne deskriptory st vypocitané pre jednotlivé vstupné body, opisuju lokdlnu geometriu
v okoli daného bodu. Nepocitaju s objektom ako s celkom, ale len s jeho ¢astami. Zvycajne
je na programatorovi, aby zvolil, ktoré body chce pouzit pre vypocet — klticové body. Tieto
body je mozné potom urcit bud vyberom vsetkych bodov po podvzorkovani, alebo pomocou
tzv. detektorov. []

2.9.2 Globalne deskriptory

Globélne deskriptory kéduji geometriu objektu ako celok. Analogicky k lokalnym deskrip-
torom, nie su pocitané zvlast pre jednotlivé body ale pre cely zhluk, ktory predstavuje
objekt. Z tohto dovodu je potrebné najskér vykonat segmentéiciu pre ziskanie moznych
kandidatov. [3]

2.9.3 FPFH deskriptory

Deskriptory Point Feature Histogram st zalozené na geometrii povrchu. Reprezentuju rela-
tivnu orientdciu normal, rovnako ako vzdialenosti medzi parmi bodov [10]. Pre kazdy bod
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st urcené jeho susedné body a analyzované rozdiely mezdi smermi normal v okoli bodu.
Z tohto dovodu je délezity spravny vypocet normal [3].

Najskor algoritmus paruje vsetky susedné body v okoli, pricom pre kazdy par je vypo-
¢itany stradnicovy rdamec'” z ich normal. Pomocou tohto rdmca moze byt rozdiel medzi
normélami zakédovany do 3 uhlovych premennych (obr. 2.5). Ako uz vyplyva z nézvu,
PFH pracuje s histogramom, preto st tieto premenné ulozené spolu so vzdialenostou bodov
v euklidovskom priestore a nasledne premietnuté do histogramu, ked uz boli vsetky pary
spocitané. Vysledny deskriptor je potom konkatendciou histogramov kazdej premennej. [3]

Obréazek 2.5: Stiradnicovy ramec pre par bodov — rozdiel normal dany troma uhlami®”

PFH deskriptory vykazuja presné vysledky, avsak su prili§ vypoctovo naroéné — pre
pointcloud zlozeny z n bodov je zlozitost O(nk?), kde k udéva pocet susedov pre kazdy
bod v pointcloude [22]. Pre aplikdcie beziace v redlnom case su tieto deskriptory nevhodné.
Z tohto dovodu boli vytvorené FPFH (Fast PFH) deskriptory (obr. 2.6), ktoré si odvodené
z PFH deskriptorov. FPFH redukuji vypocetni zlozitost algoritmu na O(nk), pricom si
zachovavaju rovnaki presnost ako PFH. Je to kvoli vyuzitiu len priamych spojeni medzi bo-
dom a jeho susedmi, ¢im sa ostatné spojenia medzi susedmi odstrania. Désledkom tohto je
vysledny histogram oznacovany ako SPFH (Simplified PFH). Na vyvazenie straty zvy$nych
spojeni je vykonany dalsi krok po vypocte vSetkych histogramov: SPF histogramy susedov
daného bodu st spojené s jeho histogramom a vdhované podla vzdialenosti. To mé za na-
sledok ziskanie informécie o povrchu pre body dvojnasobne vzdialené nez pouzity polomer.
Nakoniec st tri histogramy konkatenované pre vytvorenie vysledného deskriptoru. [8]

2.10 RANSAC

Random Sample Consensus (zhoda ndhodnych vzoriek) je iteracnd metdda pre vypocet
parametrov matematického modelu z mnoziny dat obsahujtcich outliery. Tiez mo6ze byt
interpretovana ako metéda detekcie outlierov. [5]

Pri prirovndvani ur¢itych modelov k danému pointcloudu je RANSAC vhodnym kan-
didatom, vdaka jeho jednoduchej implementécii a robustnosti. Pracuje na principe vyberu
ndhodnych vzoriek a ich verifikdcii voéi modelom [12]. Modelmi sa myslia utvary, jedno-
duché na vypocet ako rovina, valec, gula, ihlan, kuzel a pod. Pomocou RANSACu je teda
mozné detekovat rovinu v priestore, a to pouzitim troch nerovnakych bodov, ktoré nelezia
na jednej priamke, ¢o definuje algoritmus 2.

Poslednym krokom je vyhodnotenie ,skére* podobnosti s modelom. Kazda mnozina

19¢ri pravouhlé siradnicové osi
2Oprebraté z http://pointclouds.org/documentation/tutorials/pfh_estimation.php
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Obréazek 2.6: Pri PFH deskriptoroch (a)?! st body navzajom pospajané, pricom pri FPFH
(b)?? je kazdy bod spojeny len s jeho priamym susedom.

Algoritmus 2 RANSAC pre detekciu roviny v priestore [22]

1: ndhodne vyber tri nerovnaké body, ktoré nelezia na jednej priamke {p;,p;,pr} 2
pointcloudu P;

2: vypocitaj koeficienty modelu z troch bodov (ax + by + ¢z + d = 0);

3: vypocitaj vzdialenosti vsetkych bodov p € P od modelu roviny (a, b, ¢, d);

4: uré¢i pocet bodov p* € P, ktorych vzdialenost d od roviny patri do intervalu 0 < |d| <
|d¢|, kde d; predstavuje prah definovany uzivatelom;

bodov p* je ulozena a cely algoritmus sa opakuje po ziadany pocet iteracii. Po ukonceni
algoritmu je vybrand t4 mnozina, ktord obsahuje najvacsi pocet bodov [22]. Ako literat-
tira [13] uvddza, ¢im mensie mnozstvo inlierov®®, tym viicsi pocet nahodnych vzoriek je
potrebnych pre spolahlivost algoritmu, ¢o ma za nésledok dlhsiu dobu behu.

2.11 Obalka

Obélka vytvara hranicu okolo danej mnoziny bodov, nad ktorou je zostrojena. Existuju dva
typy, ktoré je mozné vytvorit, a to:

e konvexnd obdlka — obklopuje vsetky body danej mnoziny takym sposobom, ze
vSetky body lezia vnutri tejto obalky (p. obr. 2.7b)

e konkdvna obdlka — vic¢sinou zabera mensi priestor nez konvexnda (obr. 2.7a) [8]

2.12 FEuklidovské zhlukovanie

Metéda zhlukovania rozdeluje pointcloud na mensie Casti, takze celkovy c¢as jeho spracova-
nia je znacne redukovany. Jednoduchou metédou by bolo pouzitie 3D rozdelenia priestoru
s bunkami pevnej sirky, avSak tento pristup je pouzitelny len v pripade rovnomerného roz-
delenia priestoru. Vacsinou sa vsak jedné o situdcie, kedy zhluky mo6zu nadobuidat rézne
velkosti, a preto je nutné pouzit zlozitejsi algoritmus.

2lprebraté z http://pointclouds.org/documentation/tutorials/pfh_estimation.php
22prebraté z http://pointclouds.org/documentation/tutorials/fpfh_estimation.php
24nlier — vzorka, ktord vyhovuje zadanému modelu
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a) b)

Obrézek 2.7: Typy 2D obélok: konkavna (a) a konvexnd (b) *

Ak je dany pointcloud P obsahujuci rovinu (napr. stol), na ktorej lezia objekty (zhluky
bodov), je potrebné odlisit jeden zhluk od druhého. Nech O; = {p; € P} je zhluk odlisny
od O; = {p; € P}, ak plati:

min|[p; — pjlly > din, (2.1)

kde dy, je prah maximélnej vzdialenosti. Rovnica vyssie (2.1) udédva, Ze ak je minimdlna
vzdialenost medzi dvomi odliSnymi mnoZinami bodov p;,p; € P vicsia ako dand hodnota
vzdialenosti, potom p; patri zhluku O; a p; patri zhluku O;. Tato minimalna vzdialenost
moze byt urcend vyuzitim algoritmu vyhladania najblizsieho suseda pomocou k-d stromu.
Zhlukovanie je teda mozné opisat nasledujicim algoritmom [22]:

Algoritmus 3 Euklidovské zhlukovanie [22]

vytvor k-d strom reprezentujici vstupny pointcloud P;
nastav prazdny zoznam zhlukov C' a frontu bodov, ktoré sa budu kontrolovat Q;
foreach bod p; € P
pridaj p; do aktudlnej fronty Q;
foreach bod p; € Q
hladaj mnozinu P,i susednych bodov bodu p; v guli s polomerom r < dy;
foreach susedny bod pt € P}
if not bol uz bod spracovany // ak bod este nebol spracovany
pridaj ho do @;
ked uz bol zoznam vsetkych bodov v Q) spracovany, pridaj ) do zoznamu zhlukov
C a resetuj ) na prazdny zoznam

H
=

[y
=

. algoritmus kondi, ked vsetky body p; € P boli spracované a su teraz stucastou zoznamu
zhlukov C'

2.13 SAC-IA

Sample Consensus Initial Alignment je metéda, sliziaca na zarovnanie viacerych obrazov
(pointcloudov) a nasledné vyhodnotenie ich podobnosti. Je zalozend na principe zhody
vzoriek. Jej predchodcom bola metéda Greedy Initial Alignment, ktora bola sice robustn4,
avsak vypocetne naro¢na, z dévodu kontroly vsetkych zodpovedajicich parov. Oproti tomu,

2 nttp://bit.1ly/1V5ujmA
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SAC metéda vzorkuje velké mnozstvo korespondujicich kandidatov, ktoré velmi rychlo
hodnoti podla nasledujicich krokov:

1. Vyber s vzoriek bodov z P tak, aby vzdialenosti medzi jednotlivymi parmi boli vécsie
ako definovand minimalna vzdialenost dy,;,.

2. Pre kazdu vzorku bodov najdi zoznam bodov v @), ktorych histogramy st podobné
histogramom vzoriek bodov. Z tychto (bodov) vyber jeden ndhodne, ktory bude po-
vazovany za zodpovedajuci.

3. Vypocitaj rigidna transforméciu definovanti vzorkami bodov a ich zodpovedajtcimi
bodmi a vypocitaj metrick(l chybu pre pointcloud, ktord vypocita kvalitu transformaé-
cie. [23]

2.14 Transformacia bodov medzi siradnicovymi systémami

Ak je bod v 3D priestore definovany troma stiradnicami (z, y, z) voci ur¢itému suradnico-
vému systému, je niekedy potrebné ziskat jeho stradnice vzhladom k inému suradnicovému
systému. Prikladom moze byt prevod zo siradnicového systému kamery do stradnicového
systému stola. K tomuto ucelu je potrebné najskor opisat transformacni maticu.

2.14.1 Transformacna matica

Linedrne transformaécie, ako translacia, rotacia a zmena mierky, mozu byt reprezentované
4x4 maticou. Translécia je reprezentovand prvymi troma hodnotami v poslednom riadku,
3x3 matica nachddzajica sa v lTavom hornom rohu predstavuje rotaciu, a zmena mierky je
zak6dovana do prvych troch koeficientov, leziacich na diagonale. [9]

Transforma¢ni maticu (obr. 2.8) je teda mozné vidiet ako stiradnicovy systém (obr.
2.9), pricom jednotlivé osi st reprezentované riadkami 3x3 matice umiestnenej vlavo hore
v transformacnej matici. Treba poznamenat, Ze tieto osi st jednotkové vektory. Posledny
riadok udéava poziciu tohto systému vzhladom ku globalnemu stradnicovému systému.

Coo Co1 Co2 Co3| — OSX
C13 —
Cop C21 C22 C23| — OSZ
c30 €31 c32 c33] — translacia

’ v , . 25
Obrézek 2.8: Transformac¢nd matica®’

2.14.2 Globalny a lokalny stradnicovy systém

Globélny stradnicovy systém je hlavnym systémom v danom priestore/scéne a jeho pocia-
tok mé stradnice [0,0,0]. Stradnice vSetkych bodov st teda urc¢ované vzhladom k tomuto
systému. Pre zjednodusenie vypoctov je casto potrebné definovat tieto body vzhladom k lo-
kalnemu sdradnicovému systému.

Pohyb 3D objektu v scéne mdze byt reprezentovany 4x4 transformacnou maticou, ktori
je tiez mozné vidief ako lokdlny siradnicovy systém tohto objektu. V pripade na obrazku
2.10 st globélne stradnice bodu iné ako lokélne, pricom sa jednd o ten isty bod. [9]

Zprebraté z http://bit.1ly/1TSpZVi
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perspective view
(0.71, 0.61, -0.32)

(-0.39, 0.74, 0.53) +
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(0.52, 1.25, -2.53)
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(0.57, -0.25, 0.77)
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X

@ www.scratchapixel.com

<

Obréazek 2.9: Translacia stradnicového systému a jednotlivé osi si definované vzhladom

ku globalnemu systému?°

local:
(-0.5,0.5,-0.5)
world: —_—

(-0.31,1.44,-2.49)

@ www.scratchapixel com

Obrazek 2.10: Definovany bod mé iné globalne siradnice ako lokédlne, uréené vzhladom k
objektu?®

Pre vypocet globalnych siradnic bodu je potrebné vynasobit jeho p6vodné suradnice
lokalno-globdlnou maticou (definuje siradnicovy systém vzhladom ku globalnemu stradni-
covému systému):

Pglobdlny = Plokdlny * M: (22)
kde Pyopainy predstavuje globéalne stradnice bodu, Pioginy lokdlne stradnice bodu a M

lokalno-globalnu transformacént maticu.
Analogicky pri prevode z globalneho do lokélneho systému je potrebné nasobit globalno-

lokélnou maticou:
Bokdlny = Pglobdlny * M717 (23)

kde Pjorainy predstavuje lokalne stiradnice bodu, Pyopginy globédlne stiradnice bodu a M -1
maticu, inverzna k matici M, teda globalno-lokdlnu transformac¢ni maticu.

26prebraté z http://bit.1ly/1TSpZVi
2Tprebraté z http://bit.1ly/1TSpZVi
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Pworld coordinate system

world and local [-0.31,1.44,-2.49] o 7
coordinate system
coincide transfgtm
Pworld = Plocal Plocal 9
[-0.5,0.5,-0.5]
Ly [-0.5,0.5,-.5] , transform
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]

coordinate system

(a) (b) @ www.scratchapixel.com

Obrézek 2.11: Transformécia medzi dvoma sturadnicovymi systémami. V pripade a) je lo-
kélny a globdlny stradnicovy systém zhodny (bod P m4 rovnaké suradnice), v pripade b)
st systémy odlisné — odlisné stradnice bodu P.%7

2.15 ROC

Receiver Operating Characteristic je krivka, ktora zobrazuje vykonnost bindrneho klasifika-
tora. Zakladom je vypocet styroch hodnot, z ktorych je mozné urcit viacero charakteristik
klasifikdtora. Ak su jeho objekty oznacené bud ako pozitivne (p) alebo negativne (n), potom
existuju Styri mozné hodnoty: [I]

e TP — True Positive — znaci predpokladany objekt p, ktory bol oznaceny ako p
e FP — Fualse Positive — znaci objekt n, ktory bol oznaceny ako p

e TN — True Negative — znacéi objekt n, ktory bol oznaceny ako n

o FN — Fualse Negative — znaci objekt p, ktory bol oznaceny ako n

Prikladom méze byt ROC krivka (obr. 2.12), ktorej osi  a y si oznacené ako TPR
a FPR. Zobrazené su tiez korespondujice body (prahy), tvoriace tato krivku. TPR udéva,
kolko bolo spravne oznacenych pozitivnych vzoriek. FPR zasa znamena pocet nespravne
oznacenych negativnych vzoriek. Kedze TPR je ekvivalentom citlivosti a FPR je rovny
1-sSpecifickost, sa graf ROC nazyva citlivost vs. (1-Specifickost) [1].

Najlepsi vysledok je potom reprezentovany bodom v Iavom hornom rohu (0, 1), ktory
by znamenal 100% citlivost a 100% Specifickost. Tento bod je nazyvany ,perfektnd klasifi-
kicia“?®. Ak st body v grafe rozlozené pozdiz diagonaly, jednd sa o ndhodni klasifikdciu®®.
Uspesnost klasifikdtora je dand hodnotou, nazyvanou AUC, ¢o znamens Area under the
curve, tj. obsah plochy pod ROC krivkou [1]. Dalsim pojmom je ground truth, ¢o znamen4
ze binarne hodnoty klasifikatora zaddva uzivatel, teda on rozhodne ¢o je a ¢o nie je hladany

objekt.

28
29

z angl. perfect classification
z angl. random guess
30 nttp://bit.1y/1In2v72
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Obrazek 2.12: ROC krivka: jednotkovy graf zobrazujiuci pomer FPR (z) ku TPR (y), dalej
diagonélu deliacu dobré vysledky od zlych a bod oznacujuci ,,perfektnt klasifikaciu®, ktory
sa nachddza v lavom hornom rohu grafu (0,1).%"
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Kapitola 3
Navrh riesenia

Kapitola opisuje ¢o je cielom vyslednej aplikacie, jednotlivé poziadavky na aplikiciu a Ci-
astkové kroky pri postupe riesenia vyjadrené vyvojovym diagramom.

3.1 Ciel aplikacie

Vysledna aplikdcia by mala rozpoznat ruku/ruky uzivatela na interaktivnom stole, a na-
sledne zobrazit jej poziciu voci stolu. Vstupom st data ziskané zo senzoru Kinect, ktory
je umiestneny nad stolom, tj. snima sa zhora. Zobrazeny stol (obr. 3.1) je reprezentovany
obdlznikom a detekovana ruka /ruky kruhom, ktorého farba sa pripadne meni podla daného
gesta. Vzdialenost ruky od plochy stola mé vplyv na velkost kruhu — ¢im vyssie sa ruka
nachadza nad stolom, tym vacsi je kruh a naopak.

Sturadnicovy systém stola je jednotkovy, tj. siradnice ruky, nachddzajicej sa v oblasti
nad plochou stola, nadobtidaji hodnoty v rozmedzi (0, 1). Pociatok tohto systému predsta-
vuje lavy horny roh stola (z pohladu Kinectu), ¢o sa d4 vyuzit napr. na prepocet rozlisenia
obrazovky, a nasledni simulaciu kurzora mysi. To uz vsak nie je cielom tejto aplikécie.

0 x 1

(0.375,0.5)
o (0.75,0.575)
o

1\r

Obréazek 3.1: Navrh vykreslenia: body reprezentuji detekované ruky, ich velkost sa lisi podla
vzdialenosti od plochy stola.

Pre detekciu rik st navrhované nasledovné gesté:

e Volnd ruka — ruka je v uvolnenej pozicii, tak ako ukazuje obr. 3.2a. Vykresluje sa
cervenou farbou.
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e Pdst — gesto zovretej péste (obr. 3.2b). Zelena farba.

o Ukazujici prst — ukazovak smerujuci k ploche stola (obr. 3.2¢), ruka je jemne na-
klonend voci stolu. Modréa farba.

Obréazek 3.2: Definované gesta

3.2 Navrh postupu prace

Pri ndvrhu postupu prace budem vychadzat z predoslej kapitoly (2). V tejto kapitole budd
vSeobecne rozobrané jednotlivé kroky (s vyuzitim uz opisanych algoritmov), ktoré si po-
trebné k chodu aplikacie. Navrhovany postup ukazuje vyvojovy diagram na obrazku 3.3.

Program je rozdeleny na dve casti, a to offline a online. Offline vetva obsahuje dole-
zité kroky, ktoré je nutné vykonaf este predtym ako program ,pobezi“ online. Nésledne
je spustend vetva online, v ktorej program iteruje postupnym nacitavanim a spracovava-
nim jednotlivych pointcloudov (sekvencie) az dokial neddjde ku koncu behu samotného
programu, a to bud predéasnym ukoncenim, alebo spracovanim vsetkych pointcloudov na
vstupe.

3.2.1 Vypocet deskriptorov vzorovych riuk

Este predtym ako sa nacita sekvencia vstupnych scén, zac¢ina aplikacia nac¢itanim vzorovych
gest vo forme pointcloudov, a to len jedenkrat za cely beh programu. Pre kazdy vzor st
urcené klucové body, z ktorych st nasledne vypocitané deskriptory pomocou FPFH (ka-
pitola 2.9.3). Tie budu neskér vyuzité pre porovnévanie a klasifikdciu. Dalej je pre kazdy
vzor definovany kontrolny bod, ktory reprezentuje konkrétne gesto a neskor sa pouzije pre
konecéné vykreslenie.

3.2.2 Predspracovanie

Po nacitani vstupnej scény (pointcloudu), je potrebnd faza urcitého predspracovania (offline
aj online), kedy dochddza k ,zahodeniu“ outlierov, ¢o ulah¢uje dalsiu pracu s pointcloudom.
Nielenze dochddza k redukcii bodov (¢im sa skrati doba behu aplikacie), ale taktiez je mozné
konkretizovat hladanti oblast a odlahcif tak program o dalsie spracovania.

V offline ¢asti sa predspracovanim mysli hrubé orezanie pointcloudu, ¢o dopoméha k lep-
sej detekcii plochy stola (vo véésine pripadov), kedze pritomnych pléch v scéne moze byt
viac.
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Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram postupu prace

Po prechode do casti online je predspracovanie konkretizované vyuzitim uz najdenych
hranic stola (opisané nizsie), co moze mat teoreticky za nasledok este vicsie zvySenie rych-
losti behu programu.

3.2.3 Rozpoznanie stola

Ked st uz odstranené jednotlivé outliery, moze program prejst k detekcii plochy stola. Ta
je realizovana pomocou metédy RANSAC, ktord nijde najvicsiu rovinu v predspracovane;
scéne. To, ako bude stol detekovany, bude mat vplyv na dalSie operacie v programe. V pri-
pade, ze nedoslo k rozpoznaniu, dochadza k nacitaniu dalsieho pointcloudu a program sa
znova pokusi o detekciu.
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3.2.4 Najdenie ohranicenia

Predosld operacia by mala vratit ndjdent plochu bez pripadnych objektov, nachadzajucich
sa na nej. Kvoli spracovaniu dalsich nacitanych pointcloudov (hlavne vo vetve online) je
dolezité najst hranice stola a vymedzit oblast, v ktorej bude program dalej pracovat. Ide-
alne je teda pouzitie konvexnej obalky zostrojenej z bodov reprezentujicich plochu stola,
a urcenie vysky nad touto obalkou, ktord predstavuje hranicu pracovnej oblasti.

3.2.5 Najdenie transformacie

Poslednym krokom v offline vetve je najdenie transformécie medzi siradnicovym systémom
Kinectu a stola, ¢o je ddlezitym prvkom z hladiska urcenia pozicie objektov (nachadzajicich
sa nad stolom) vo¢i stolu.

Podla problematiky, opisanej v kapitole 2.14, program ziska transformac¢ni maticu stola,
konkrétne jeho rohu (obr. 3.4), od ktorého sa pocitaju suradnice ruk (kontrolnych bodov).
S touto transformac¢nou maticou program dalej pracuje v online vetve.

Rovnako ako nacitanie vzorovych gest ¢i ndjdenie ohranicCenia, aj transforméacia rohu
stola je vypocitand len jedenkrat, a to z dovodu predpokladu nemennej pozicie stola v sek-
vencii na vstupe. Ak st vSetky vyssSie spominané tikony splnené, moze aplikacia ,,prejst“ do
online vetvy.

Obrézek 3.4: Sdradnicovy systém Kinectu (x,y,z) a stradnicovy systém rohu stola
(2’5, 2"). Sedé body reprezentuji pointcloud stola.

3.2.6 Segmentacia objektov

Pointcloud, s ktorym sa pracuje v offline vetve, mdéze obsahovat ruku. Preto program po-
kracuje v online vetve, konkrétne segmentaciou objektov na stole.

Po detekcii stola a néslednej aplikacii konvexnej obalky by mala vymedzena pracovna
oblast obsahovat uz len objekty, ktoré sa nachadzaji na stole. Pouzitim euklidovského
zhlukovania st tieto objekty rozdelené na jednotlivé zhluky (tzv. kandidatov), s ktorymi
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sa dalej pracuje. Podobne ako pri pointcloudoch, reprezentujicich vzorové gestd, aj tu su
pre kazdy zhluk uréené kltcové body, z ktorych st vypocitané deskriptory opaf pomocou
FPFH.

Ku segmentécii dochddza v kazdom dalSom nacitanom pointcloude, kedze objekty mozu
menit svoju polohu.

3.2.7 Klasifikacia

Po vykonani predchiddzajicich krokov, moéze program pristipit k jadru celej aplikacie —
detekeii riuk. Pomocou registracnej metédy SAC-IA je kazdy kandidat porovnany s kazdym
vzorom. Klasifikator potom vyhodnocuje skére podobnosti deskriptorov. Vybrané gesto,
ktoré ziskalo najlepsie skore spomedzi vsetkych, bude reprezentovat daného kandidéta.
Vybrani st len ti kandidéti, ktorych skére dosiahlo urciti hranicu (prah), kedy je mozné
povedat, ze sa jednd o ruku.

Klasifikator dalej urci transforméciu potrebni pre zarovnanie vzoru na kandidata. Na
zacCiatku offline vetvy boli ur¢ené kontrolné body pre vzorové poincloudy, ktoré sa teraz
transformuji spolu s nimi.

3.2.8 Urcenie pozicie ruky

Po Gspesnej detekcii ruky je potrebné zistit jej polohu voci ploche stola. V predchadzajtcich
krokoch bola zistend transformac¢na matica rohu stola, ktori je teraz mozné vyuzit pre
vypocet lokalnych saradnic kontrolného bodu.

Aplikaciou rovnice 2.3, s vyuzitim ziskanej transformacnej matice, program ziska strad-
nice bodu vzhladom k rohu stola. Na obrézku 3.5 je znazorneny priklad siradnic systémov
— globalne suradnice, urcéené vzhladom na Kinect, s oznacené indexom glob a lokalne
sturadnice, podla rohu stola, st oznacené indexom lok.

£
K 4104[0,0, 0]
Kiok[2.5,5,5]
z
Pglob[_2? 17 3}
2’ ®
Pyoik[3.5, 3 2]
Cyiob[—5, —2.5, 5]
Clok[ov 07 0]

Obrézek 3.5: Kinect (K), predstavujici globédlny siradnicovy systém (z,y, z) a roh stola
(C) — lokalny systém (x/,y/,2"). Cerveny bod (P) predstavuje kontrolny bod ruky. Sedé
body reprezentuju pointcloud stola.
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3.2.9 Vykreslenie

Zaverecnou fazou celej aplikacie je vykreslenie stola a jednotlivych bodov. Stél je reprezen-
tovany obdiznikom, ktorého pomer stran sa zhoduje s redlnym pomerom strén stola. Oblast
vykreslovania bodov je tiez prispésobens hraniciam obdlznika.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.1, lokalne siradnice bodov sa pohybuji v rozmedzi
(0,1), ¢o sa da prepocitat na rozliSenie obrazovky prendsobenim tychto stiradnic sirkou,
resp. vyskou rozlisenia. Os x stradnicového systému rohu stola, zndzorneného na obrazku
3.4, rastie smerom nadol (z pohladu Kinectu). Va¢sinou sa vSak za pociatok obrazovky
poklada jej lavy horny roh, pricom x rastie smerom doprava. Z tohto dévodu je teda nutné
suradnice x a y vymenit.

Na nasledujicom obrazku je zndzorneny priklad prepoctu stradnic kontrolnych bodov
z obr. 3.1 pri rozliseni obrazovky 1920x1080 pixelov:

0 x 1920

(720, 540)
y ° (1440, 621)

O

1080

Obrézek 3.6: Ukazka prepoctu siradnic bodov pri rozliseni 1920x1080: jednotkové suradnice
su vynasobené rozlisenim obrazovky (x * 1920,y * 1080)

Po vykonani predchédzajtcich krokov sa pokracuje uz len v online vetve, dokial nie je
aplikacia ukoncend, alebo ak uz bola spracovana celd sekvencia pointcloudov.
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Kapitola 4
Realizacia

V kapitole névrh rieSenia (3) boli vSeobecne opisané postupy, ktoré je potrebné konkre-
tizovat s ohladom na pouzité nastroje, kniznice ap. Najprv opisuje pouzity interaktivny
stol, na ktorom bola vytvorena datova sada. Dalej st v implementécii opisané jednotlivé
casti programu a prolémy, ktoré sa pri praci objavili. Zaverecna kapitola obsahuje kroky,
vykonané pri testoch, a ich celkové vyhodnotenie.

4.1 Interaktivny stol

Jednou z neoddelitelnych stucasti mojej aplikacie je vyuzit stol ako uréitt pracovni plochu,
s ktorou moéze uzivatel interagovat, tj. pokladat na nu rézne objekty, ako aj ruky, ktoré ma
aplikdcia rozpoznat. Taktiez musi uzivatelovi poskytovat uréiti spatni vazbu — napr. vo
forme projekcie obrazu priamo na plochu stola. Touto kombinaciou je mozné povazovat stol
za interaktivny.

Stol, disponujici spominanymi vlastnostami, sa nachadza v robotickom laboratériu na
FIT VUT (4.1a). Nad stolom (s ktorym je mozné volne pohybovat) sa nachiadza Kinect v2,
spolu s projektorom, pripevneny k hlinikovej konstrukeii (4.1b). Tento interaktivny stol bol
vyuzity na realizdciu a dosiahnutie ciela aplikacie.

4.2 Datova sada

Zakladom celej aplikdcie je detekcia rik uzivatela. Na rozpoznanie definovanych gest (obr.
3.2), bolo preto potrebné zostavit datovi sadu, ktord pozostava zo:

e Sady vzorov, ktord definuje vzory gest rik.

e Testovacej sady, skladajicej sa z celych scén obsahujucich rozne predmety, no
hlavne ruky v réznych pozicidch, na ktoré sa aplikuji dané vzory.

Obe sady boli vytvorené pomocou Kinectu na interaktivnom stole. Na ziskanie dat z Ki-
nectu bola pouzitd kniznica IAI Kinect2 (kapitola 2.3), konkrétne Topic
/kinect2/sd/points poskytujici pointcloudy o rozliSeni 512x424. Tento Topic bol vyu-
zity kvoli tomu, ze v rovnakom rozliSeni pracuje aj Kinect — data si teda redlnejsSieho
charakteru. Je nutné poznamenaft, ze program pracuje s pointcloudamsi, ktorych body nesi
informéciu len o ich polohe (nie o farbe — objasnené nizsie). Nasnimané scény boli ulozené do
BAG suborov pre jednoduchsi pristup k nim a pre prehladnost. Kvoli kompatibilite s PCL
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a individudlnemu pristupu v dalSich krokoch vsak bolo nédsledne nutné BAG suibory skon-
vertovat do siiborov s priponou .pcd', s ktorymi uz kniznica dokaze pracovat. Na konverziu
bol pouzity nastroj bag_to_pcd balika pcl_ros systému ROS.

a)

Obrazek 4.1: Interaktivny stol v robotickom laboratériu (a). Detailny zaber na projektor
a Kinect (b).

4.2.1 Priprava sady vzorov

Povodné pointcloudy obsahovali vela zbytoc¢nych objektov, ktoré bolo najskér potrebné od-
stranit. Toto predspracovanie si vyzadovalo manualny pristup k jednotlivym pointcloudom
— zistenie kvality, orezanie, odstranenie sumu, pripadne celych pointcloudov (ktoré neboli
vhodné ako vzory). Gestd ruk boli nasnimané z viacerych uhlov, pretoze ruka moze byt
rozne orientovana a tiez mat viacero podobnych tvarov.

KTicovou castou tejto pripravy bolo vystrihnutie potrebnej casti, tj. ruky. Nastavenim
pozadovanych hranic passthrough filtra® (trieda pcl: :PassThrough) bolo mozné tiito akciu
realizovat. Po odstraneni nepotrebnych bodov ostali uz len ruky, ktoré vsak obsahovali Sum.
Vyuzitim metdd triedy pcl::StatisticalOutlierRemoval bol Sum c¢iastoéne odstraneny.
Priebezne boli pointcloudy kontrolované, ¢i nedoslo aj k odstraneniu charakteristickych
znakov rik, ¢o by mohlo viest k znehodnoteniu vzorového gesta.

Vzorova sada je teda zlozend z troch gest, pricom pre kazdé gesto bolo takto vytvorenych
priblizne devat pointcloudov.

'Point Cloud Data, http://pointclouds.org/documentation/tutorials/pcd_file_format.php
2 http://pointclouds.org/documentation/tutorials/passthrough.php
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Obrazek 4.2: Cervend cast je vysledkom aplikédcie passthrough filtra. Zobrazené pomocou
nastroja PCLVisualizer.

Obréazek 4.3: Pointcloud po odstraneni sumu je oznaceny Cervenou farbou, biele body boli
vybrané ako outliery

4.2.2 Priprava testovacej sady

Pri testovacej sade bolo nutné rozdelif jednotlivé scény z hladiska rozpoznatelnosti. Bolo
teda opéat potrebné postupovat manudlne a kontrolovat tak kazdy pointcloud. U jednoducho
rozpoznatelnych sa javia ¢rty ruky jasnejsie a zretelnejsie ako u menej rozpoznatelnych scén.
Rozlozenie prstov u danych gest je tiez jasne badatelné. Pri menej rozpoznatelnych nie st
uz érty ruky tak vyrazné, dochadza tu k sumu. Tazko rozpoznatelné scény obsahuji ruky,
ktoré pripominaji zhluk bodov, ¢rty nejasné, nemozno celkom rozhodnit o aké gesto sa
jedna.

Testovacia sada bola navyse rozdelena na vyhovujice a nevyhovujice pripady, kedy sa
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ruka nachddzala napr. mimo zdény stola alebo v nevhodnej vyske.

Obrazek 4.4: Ukazky testovacich scén. Zlava: jednoducho, menej, tazko rozpoznatelné.

4.3 Implementacia

V tejto casti bude opisana implementacia jednotlivych krokov podla kapitoly 3.2, ako aj
problémy, na ktoré som pri implementacii narazil. Budem sa teda riadit diagramom zna-
zornenym na obrazku 3.3.

Pre implementéiciu programu bol zvoleny jazyk C++ a kniznica PCL, ktord obsahuje
velké mmnozstvo uzitoénych tried a funkcii, ktoré sa aplikovatelné z hladiska préace
s pointcloudami. Kniznica Eigen bola pouzitd pre vypocty s maticami a vektormi, a v ne-
poslednom rade kniznica OpenCV, ktort som pouzil pre zavereéni vizualizaciu. Cielovou
platformou je GNU/Linux, konkrétne distribicia Ubuntu 14.04, kvoli plnej kompatibilite
so systémom ROS.

4.3.1 Opis programu

Program sa skladé z troch siiborov typu .cpp. Prvym z nich je feature_cloud.cpp, defi-
nujuci triedu FeatureCloud. Tato trieda poskytuje metdédy pre vypocet normél, deskripto-
rov a kontrolnych bodov jednotlivych pointcloudov. Dalsou triedou je TemplateAlignment,
ktora sa nachadza v sibore template_alignment.cpp a slizi pre registraciu pomocou me-
tody SAC-IA a jej vyhodnotenie (opisané dalej). Obe tieto triedy boli prebraté z navodu®
a doplnené o dalsie metody.

Jadrom aplikacie je sibor hand_recognizer. cpp, ktory vyuziva spominané triedy a ob-
sahuje funkcie, potrebné pre chod celej aplikacie. V nasledujicich kapitolach sa budem na
tieto subory a ich funkcie odkazovat.

Aplikacii je mozné predaf velké mnozstvo argumentov, pricom pozadované su len dva
sibory obsahujice zoznam ciest k sitborom typu .pcd. Ostatné argumenty maji predna-
stavené implicitné hodnoty. Prvy stbor by mal definovat potrebné vzorové gesta a druhy
sekvenciu celych scén, ktoré sa budi spracovavat. Dalej je mozné zadavat volitelné argu-
menty modifikujice pouzité algoritmy. Ukazka stiborov a opis argumentov je siicastou priloh
tejto prace.

3 http://pointclouds.org/documentation/tutorials/template_alignment.php
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4.3.2 Spracovanie vzorov ruky

Program zacina postupnym nacitanim vzorov zo siboru definovaného v prvom argumente.
To zabezpecuje funkcia loadObjectTemplates(), ktora kazdy stbor predd metode
loadInputCloud() triedy FeatureCloud a ta automaticky ,spracuje dany pointcloud.

Najskor je potrebné urcit klicové body. Ako uvadza literattira [10], pre extrakciu je
vhodnejsie pouzit rovnomerné podvzorkovanie nez detektory klticovych bodov, kedze pri
nich sa urcenie bodov médze lisit od pouzitych deskriptorov. Z tohto dévodu pouzivam
voxelizaciu (pcl: :VoxelGrid) o velkosti listu 5mm.

Dalsim krokom je vypocet normal a deskriptorov, ¢o zabezpecuji triedy
pcl::NormalEstimationOMP a pcl: :FPFHEstimationOMP. Skratka OMP zna¢i OpenMP?,
¢o je kniznica umoznujtca vyuzitie viacerych vlakien, a tym urychlenie celkového procesu.
Ako uz bolo spomenuté, body si dané len ich siradnicami (Struktira pcl::PointXYZ),
pretoze FPFH deskriptory pracuji s geometriou povrchu, nie farbou. Nésledne st pomocou
k-d stromu vyhladané najblizsie susedné body, ktoré lezia v zadanom okruhu — z nich su
vypocitane normaly, ktoré sa pouziji ako vstup pre vypocet deskriptorov.

Kedze vzorovych pointcloudov je priblizne tridsat, rozhodol som sa, pre ulahcenie ma-
nualneho nastavovania jednotlivych kontrolnych bodov, pouzit efektivnejsie rieSenie. Naj-
prv som pouzitim metéd triedy pcl: :MomentOfInertiaEstimation zostrojil bounding box®
okolo kazdého pointcloudu a nasledne som urcil kontrolny bod ako stred diagondly prednej
steny boxu (8picky prstov ruky).

Tymto sposobom st teda uréené klticové body a vypocitané normadly, deskriptory a kon-
trolné body vzorov.

4.3.3 Preprocessing

Este pred fazou predspracovania st z druhého stiboru nacitané a ulozené vsetky pointcloudy
reprezentujice scény. Tie sa spractivaji po jednom, pricom samotny preprocessing ma na
starosti funkcia preprocessPointcloud (), ktorda pomocou passthrough filtra odstrani body,
nachadzajice sa mimo vymedzenych hranic. Pomocou argumentov je mozné tieto hranice
menit (celkovo Sest argumentov — minimum a maximum pre kazdd os).

4.3.4 Detekcia stola

To ¢o zostalo z predoslej fazy sa predd funkcii removeTable(). Ako uz ndzov napoveda,
funkcia odstranuje plochu stola, no este predtym ju musi detekovat. Detekcia je zabezpecena
nastavenim prislusnych parametrov resp. atribiitov, ako pocet iteracii a prah (kapitola 2.10),
ako aj modelu (rovina) do objektu triedy pcl::SACSegmentation. Nésledne je detekovana
rovina ohranicend 2D konvexnou obalkou. Pouzitim metdd triedy
pcl: :ExtractPolygonalPrismData je vytvoreny mnohosten, zostrojeny nad ur¢enymi hra-
nicami, ktory je ulozeny pre dalSie potreby. Mnohostenu st opét nastavené hranice vysky,
¢im je vytvorend pracovna oblast, spominand v kapitole 3.2.4. V pripade, Zze nedoslo k de-
tekcii, program nacita a spracuje dalsi pointcloud zo stiboru a znova vykond detekciu.

Vystupom funkcie removeTable () je pointcloud obsahujici objekty, nachadzajice sa vo
vymedzenej oblasti, a plocha stola potrebné pre vypocet transformaécii.

4 http://openmp.org/wp/
Sobklopujtca /ohranicujtca schranka
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4.3.5 Ziskanie transformacie stola

Pre ziskanie stiradnicového systému rohu stola som sa rozhodol opéat pouzit bounding box
(zostrojeny okolo plochy stola) obdobnym spdsobom, aky je opisany vyssie (4.3.2). Kedze
vrcholov boxu bolo osem, vyuzil som z nich len vrchné styri, pre ktoré som vypocital
transformacné matice. Ziskal som tak stradnicové systémy pre jednotlivé rohy stola.

4.3.6 Segmentacia zhlukov

Po odstraneni plochy stola zostal jeden pointcloud zlozeny z objektov na stole. Pre pristup
k jednotlivym zhlukom je potrebné ich najprv oddelif, takze z nich vznikni samostatné
pointcloudy.

Objekty ako celok st teda reprezentované k-d stromom, uréenym pre prehladavanie
bodov. Strom sa pouzije ako vstup triedy, pomocou ktorej je zabezpecené euklidovské zhlu-
kovanie (pcl::EuclideanClusterExtraction), spolu s dalsimi parametrami — minimalna
a maximdalna velkost zhlukov (v bodoch) ¢i tolerancia vzdialenosti medzi bodmi. Tieto pa-
rametre je potrebné spravne nastavif, pretoze sa moze stat, ze objekt bude rozdeleny na
niekolko mensich zhlukov, alebo naopak, bude viacero objektov tvorit jeden celok. Opét
moznost modifikacie prostrednictvom argumentov.

4.3.7 Detekcia ruky

Po rozdeleni celku na samostatnych kandidatov, je kazdy kandidat podrobeny voxelizacii
s rovnakou velkostou listu ako tomu bolo u vzorov. Dalej je kazdy zhluk reprezentovany
objektom triedy FeatureCloud, kde st vypocitané jeho normadly a deskriptory, podobne
ako v kapitole 4.3.2.

Nésledne je mozné pristupit ku samotnej detekcii pouzitim registracie, ktort poskytuje
trieda TemplateAlignment. Najskor st ulozené vsetky vzorové gestd, s ktorymi sa bude
dany kandidat porovnavat. Porovnavanie vsak musi prebiehat na zdklade niecoho, ¢im budt
prave vypocitané priznaky, resp. normaly a deskriptory. Z tohto dévodu som tiez zvolil
rovnaké podvzorkovanie porovnavanych pointcloudov.

Dalej st nastavené parametre: minimalna a maximélna tolerancia vzdialenosti medzi
bodmi a pocet iteracii, po ktory algoritmus pobezi. VSetky predoslé parametre sa predaji
metdédam triedy pcl: :SampleConsensusInitialAlignment, ktora nasledne vykond zarov-
nanie poincloudov metédou align().

Po zarovnani je volana vyhodnocovacia funkcia, ktora urci kvalitu zarovnania. Vyhod-
nocuje sa vypoctom skore metdédou pcl: :Registration::getFitnessScore(), ktorej sa
ako parameter preda vyssie spominand maximalna tolerancia vzdialenosti. Vysledné skore je
v podstate metrickéd chyba, spominand v trefom kroku v kapitole 2.13. Je pocitana ako pri-
emernd vzdialenost, pomocou k-d stromu a algoritmu hladania najblizsieho suseda, pricom
do priemeru st zapocitané len vzdialenosti mensie ako predany parameter.® Mozno teda
povedat, ze ¢im mensia je tato vzdialenost, tym podobnejsie st porovnavané pointcloudy.
Tymto spoésobom st zarovnané a vyhodnotené postupne vsetky vzorové gesté, z ktorych sa
pre daného kandidata vyberie to, ktoré dosiahlo najlepsie skére. Dalsim problémom bolo
nastavit hranicu skére pre ruku (viac v kapitole 4.4).

Svychédzal som z http://docs.pointclouds.org/trunk/registration_8hpp_source.html#100132
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4.3.8 Vykreslenie

V zéverecnej faze je potrebné zobrazit detekované ruky. Povodne som chcel pouzit nastroj
PCLVisualizer pre vyslednt vizualizaciu, avsak z dovodu interaktivity by musel bezat na po-
zadi, pricom by sa spracovavali a prekreslovali pointcloudy. Cely proces spracovania bol naj-
prv aplikovany len na jeden pointcloud, ktory sa nasledne vykreslil. Vypocitané skére zostalo
nezmenené aj po viacnasobnom spusteni programu s rovnakymi parametrami (a vstupnymi
pointcloudami). Problém nastal, ak PCLVisualizer bezal na pozadi popri spracovavani —
vysledky skére sa menili kazdym spustenim programu. Nepomohlo ani pouzitie vldkien,
ani ochrana kritickych sekcii kédu’. Na oficidlnom fére PCL bol nakoniec problém pouzitia
vlakien v kombinacii s PCLVisualizerom® potvrdeny a nisledne pridany aj do programovej
dokumentécie’. Co vSak konkrétne spdsobovalo zmenu skére, zostava zahadou.

Rovnaky problém som zaznamenal aj pri stcasnom vykreslovani pomocou kniznice
OpenCV. Vysledky skore vypocitané klasifikdtorom sa javili ako ndhodné (kapitola 4.4),
preto som sa rozhodol pre vykreslenie az po spracovani vsetkych scén.

Do obréazkov velkosti 640x480 pixelov je na stred vykresleny obdlinik, ktorého sirka
tvori 70 % $irky obrazka, pricom vyska je dopoditand podla pomeru stran stola. V pripade,
ze je stol orientovany zvislo (z pohladu Kinectu), dopocita sa sirka stola a vyska potom
tvori 70 % vysky obrézka.

V dalsom kroku sa vykresluji kontrolné body reprezentujtce ruky. Najskor je vsak po-
trebné prepocitat ich sdradnice vzhladom na Tavy horny roh stola. Funkcia
transformWorldToLocal() invertuje uz vypocitand transformacni maticu daného rohu
a potom 1ou vyndsobi (transformuje) kontrolny bod, ¢im su ziskané jeho lokalne suradnice.
Nésledne st zamenené siradnice = a y.

Po zarovnani vzoru na kandidata moéze dojst k tomu, ze kontrolny bod bude lezat mimo
pracovnej oblasti stola. Preto st vSetky stiradnice, vicsie (mensie) ako hranice tejto oblasti,
orezané na minimalnu, resp. maximalnu hodnotu hranic. Dalej st tieto stradnice vynéso-
bené pomerom velkosti stran obdiznika a stola, ¢m st konvertované na body obrazovky —
tie st potom prevedené na jednotkové suradnice. Nakoniec s pre body urcené farby podla
gesta a nastavi sa ich velkost podla vzdialenosti od stola. Vsetky obrazky si ulozené do
formatu PNG.

4.4 Testy a vyhodnotenie

Testovanie prebiehalo na definovanej testovacej sade (kapitola 4.2.2), pri¢om priebezne bola
upravovand a dopliiand o dalsie scény, resp. objekty. Kedze niektoré objekty v scénach sa
moézu zdat podobné, jedna sa o iné objekty, pretoze pri Sume, ktory nastava, dochadza
ku zmene bodov objektu. Preto aj tieto objekty boli zahrnuté do testovacej sady. Pocet
scén, kedy sa ruka nachadzala mimo pracovnej oblasti, bol redukovany. Kvoli detekcii stola
a naslednému vymedzeniu hranic, nebolo potrebné tento typ scén az tak testovat.

4.4.1 Najdenie spravnych hodn6t parametrov

Vstupnych parametrov ovplyviujicich celkovi detekciu je naozaj vela, preto som im musel
nastavit spravne hodnoty. Na zacdiatku som pracoval s dvadsatjeden testovacimi objektami,

Tyyskisané podla http://bit.ly/1rXralq
8 http://www.pcl-users.org/Updating-PCLVisualizer-from-another-thread-td4021570.html
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Obrazek 4.5: Ukazka testovanych objektov

z ¢oho Sest bolo ruk. Ako uz bolo spomenuté, velkost listu pri podvzorkovani porovna-
vanych pointcloudov (vzory + objekty) bola nastavend narovnako — bmm. Pri nastaveni
mensej hodnoty dochadzalo ku rozdielnosti skére testovanych objektov, pri vic¢sej hodnote
algoritmus vykazoval viacmenej rovnaké vysledky. Parameter voxelizacie, spolu s ostatnymi
parametrami, som urcil pomocou ROC kriviek, pricom som menil vzdy len jednu hodnotu
daného parametru. Vstupom vyhodnotenia ROC bolo skore, uréené klasifikdtorom a bi-
narne hodnoty, uddvajice ¢i sa jednd alebo nejednd o ruku (ground truth). Nakoniec som
zvolil taki hodnotu pre parameter, ktord dosiahla najvyssiu hodnotu AUC.

4.4.2 Vyhodnotenie klasifikatora

Hlavnym problémom bolo urcenie spravnej hranice (prahu) pre vypoéitané skére, rozhoduj-
tice o rozpoznani ruky. Vstupnd testova sada nakoniec obsahovala vyse sto objektov (vratane
rik), z ktorych skére bol uréeny prah opiat pomocou ROC krivky (obr. 4.6). Na zdver bola
vypocitand hodnota AUC tejto krivky, uddvajiica tspesnost klasifikatora priblizne 82 %.

Obréazek 4.6: Vyslednd ROC krivka, zndzornujica jednotlivé prahy skére. Ako najlepsi bol
urcéeny bod, najblizsi k Tavému hornému rohu.

1
Testovanie detekcie gest zobrazuje tabul?ka v prilohe C. Bolo pouzitych celkovo desat



zhlukov ruk, pricom z kazdého gesta priblizne tri. Pre vsetky objekty vzorovych gest boli
zaznamenané skore u jednotlivich zhlukov do stipcov R1 az R10. Nésledne bola pre kazdy
stipec vybran4 priemernd hodnota skére a zvyraznené boli bunky, obsahujtce lepsie (men-
sie) skore ako tato hodnota. Uspesnost bola vypoéitand ako podiel poétu zvyraznenych
buniek a celkového pocétu buniek pri danej triede. Najvacsiu uspesnost dosahovala trieda
¢islo tri, reprezentujica gesto ,péast®, a to priblizne 68 %. Druhé trieda (gesto ,,ukazujici
prst“) dosiahla priblizne 56 % a na poslednom mieste skonéila prvéa trieda (gesto ,volna
ruka“), dosahujiica necelych 34 %.

4.4.3 Zaverecéné zhodnotenie

Cela praca bola testovana a vyvijand na pocitaci s viacjadrovou architektiirou a operaénym
systémom GNU /Linux distribicie Ubuntu 14.04. Pre spréavnu funkciu programu je potrebné
mat nainstalované spominané kniznice, ktoré som v tejto praci pouzil.

Pre program a definované argumenty bola nastavend najdena hranica skoére. Pri tejto
hranici program ,vyradi“ pripadnych kandidatov a kedze tispesnost nie je stopercentnd, st
pripady kedy ocakivana ruka nebola detekovana, pripadne bol oznaceny iny objekt ako
ruka. Vyhodnotenie mo6ze ovplyvnit aj nespravne urceny polomer pri vypocéte normaél, kedy
povrch objektu nebude spravne definovany.

Co sa tyka rychlosti behu programu, t4 zavisi od viacerych faktorov. Najvicsou ,,brzdou®
programu je registracia pomocou metédy SAC-TA, pretoze porovnava kazdy vzor s kazdym
objektom a rychlost potom zavisi od poc¢tu tychto objektov. Ddleziti tlohu tu tiez zohrava
pocet nastavenych iteracii. Pri nastaveni nizkeho poc¢tu moéze dojst k nepresnému vyhod-
noteniu skore, avsak pri vysokom pocte iteracii zasa dochadza ku zna¢nému spomaleniu
celkového procesu. Z dovodu pomalého vyhodnocovania nie je aplikidcia vhodna pre beh
v realnom ¢ase, napriek pouzitym urychleniam (normély a deskriptory — kniznica OpenMP
atd.).
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie aplikacie, ktora by umoznovala detekciu rik uzivatela
nad interaktivnym stolom a ndasledné zobrazenie tychto dvoch aspektov na plochu obra-
zovky, resp. ulozenie do obrazového formatu. Bol zvoleny pristup pomocou hibkovych dat,
tj. zachytené snimky st vo forme trojrozmerného obrazu. Hlavna tdlohu tu teda zohrédva
hibkovy senzor Kinect, ktory vyjadruje moderny pristup pocitacového videnia spojeny s ce-
novou dostupnostou.

Citatel bol obozndmeny s problematikou rozpoznavania gest rik a s tym spojenou pra-
cou na interaktivnom stole. Boli opisané jednotlivé metddy, nastroje a algoritmy, potrebné
k dosiahnutiu ciela aplikacie. V teoretickej ¢asti boli tiez uvedené existujice pristupy, akymi
je mozné ruku detekovat, nasledne kapitola ndvrh bola zamerana na postup, ako tieto na-
stroje vyuzit pre konec¢nu detekciu. V zaverec¢nej kapitole boli potom postupy konkretizované
s ohladom na implementéciu a nakoniec bol algoritmus otestovany a vyhodnoteny.

Bola vytvorend datova sada pre tcely aplikacie a definovanie s naslednym testovanim
jednotlivych gest. V priebehu vyvoja programu bola dopliiand, resp. upravovans pre kon-
krétne oblasti testov. Metdda dokaze detekovat rovinu a jednotlivé objekty, nachadzajtce
sa v oblasti nad stolom. Potom vyhodnocuje podobnost tychto objektov so vSetkymi defino-
vanymi vzormi na zaklade ich rysov. Podobnost, resp. rozdielnost je udani hodnotou skoére,
ktort klasifikitor uréuje a nésledne rozhodne ¢ islo o ruku. Dalej je vypoéitand poloha
ruky voci stolu a detekovand ruka je potom zobrazena bodom vykreslenym do obrazového
formétu spolu so stolom, reprezentovanym obdiznikom.

Metéda miestami zlyhava, ¢o ma za nasledok oznacenie iného objektu ako ruky, alebo
naopak. Napriek tomu vysla tspesnost klasifikdcie na viac ako 80 %. Ako ,bonus® dokdze
metoda urcit o aké gesto sa jedna, no to uz nemozno hovorit o takej tspesnosti. Program
je mozné modifikovat prostrednictvom réznych hodndét argumentov prikazového riadka,
avsak tie su zavislé od pouzitych vstupnych dat. Sada vzorov moze byt doplnend o dalsie
pointcloudy, ktoré napr. predstavuju uz definované ¢i dalSie gestd. Tymto spdsobom je
mozné experimentovat s roznymi kombindciami a program ,vyladit“ podla vlastnych po-
trieb. Ako uz bolo spominané, vykreslené body a ich jednotkové siradnice je mozné prepo-
¢itat a pouzif napr. na simulaciu mysi.

Kedze je program vyvijany primdrne pomocou C++, PCL a Kinectu, ktoré si kompati-
bilné so systémom ROS, v budiicnosti by mohol najst vyuzitie napr. pri interakcii s robotmi,
podporujicimi Kinect (pripadne iny senzor) ¢i zariadenia, ktoré pracuji so systémom ROS.
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Priloha A

Obsah CD

Prilohou tejto prace su tiez zdrojové sibory programu, vzorova sada ruk a testovacia sek-
vencia scén, spolu s dalsimi samostatnymi scénami na neprepisovatelnom paméatovom médiu
CD. Dalej disk obsahuje manuél k prekladu a spusteniu aplikacie, ako aj programovi doku-
mentaciu. Je tu prilozeny aj plagat, demonstracné video aplikacie a technickd sprava tejto
préace.
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Priloha B

Opis argumentov a ukazka stborov

Program je mozné spustit s viacerymi argumentmi, pricom potrebné sa len prvé dva. Zvysné
argumenty majui nastavené implicitné hodnoty.
Preprocessing

Faza hrubého orezania pointcloudu. Interval by mal byt zadany tak, aby v sa v nom nacha-
dzal stol.

--min_x a --max_x interval osi x pre hrubé orezanie pomocou passthrough filtra

--min_y a —-max_y interval osi y pre hrubé orezanie pomocou passthrough filtra

--min_z a --max_z interval osi z pre hrubé orezanie pomocou passthrough filtra — rozdiel
musi byt va¢si ako hodnota 0.3 (30cm)

Detekcia stola

Féza detekcie stola pomocou metédy RANSAC, pouzitim modelu roviny.

--max_i maximalny pocet iteracii
--thresh prah vzdialenosti modelu

Vymedzenie oblasti

Vymedzenie pracovnej oblasti po aplikacii konvexnej obalky na plochu stola.

--height vyska pracovnej oblasti od stola

Euklidovské zhlukovanie

Faza segmentéacie zhlukov na stole.

—--cluster tolerancia zhlukov — vzdialenost medzi bodmi
--min minimélna velkost zhluku v bodoch
--max maximalna velkost zhluku v bodoch
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Zarovnanie

Féza registracie pomocou SAC-TA.

--iter pocet iteracii

--min_d  minimdalna vzdialenost medzi porovnavanymi bodmi

--max_d maximalna vzdialenost medzi porovnavanymi bodmi — horna hranica skére,
udand ako Stvorcova vzdialenost (jedna strana Stvorca)

Vyhodnotenie
Faza vyhodnotenia metody SAC-IA.

--score  hranica skore, udavajica rozdiel medzi rukami a ostatnymi objektmi — objekty,
ktorych skére je mensie ako nastavend hranica budd vyhodnotené ako ruka

Vykreslenie

Faza vykreslenia obrazkov do siborov. 7 prepinacov je mozné zadat len jeden.

-s prepinac¢, udavajuici, ¢i sa maju do obrazkov vypisovat aj skore
-c prepinac¢, udavajuci, ¢i sa maju do obrazkov vypisovat aj jednotkové stradnice

Vstupné stbory

Povinnymi argumentmi s dva vstupné sibory obsahujice cesty k pointcloudom. Prvym
argumentom musi byt sibor reprezentujici vzorové objekty a druhym sdbor, reprezentujtci
scény (sekvenciu). Riadky v stiboroch je mozné ,zakomentovat“ symbolom #.

gestures /1/1.pcd scenes/scenel . pcd
gestures /1/2.pcd scenes/scene2 . pcd
gestures /2/1.pcd scenes/scene3 . pcd

#gestures /2/1.ped
#scenes /scened . pcd

gestures /3/1.pcd #scenes /sceneb . pcd
Kéd B.1: Ukazka siboru so vzorovymi Koéd B.2: Ukézka siboru so sekvenciou
gestami scén
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Priloha C

Vyhodnotenie gest rik

Trieda Objekt R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
#1

0,000045 0,000091 0,000122 0,000086 0,000093 0,000118 0,000107 0,000138 0,000063 0,000093
0,000043 0,000078 0,000087 0,000074 0,000099 0,000098 0,000108 0,000108 0,000101 0,000107
0,000076 0,000126 0,000101 0,000070 0,000113 0,000083 0,000143 0,000082 0,000114 0,000126
0,000097 0,000095 0,000125 0,000106 0,000103 0,000108 0,000106 0,000089 0,000088 0,000121
0,000088 0,000099 0,000113 0,000092 0,000135 0,000103 0,000114 0,000107 0,000113 0,000109
0,000096 0,000075 0,000095 0,000140 0,000076 0,000069 0,000117 0,000102 0,000113 0,000097
0,000118 0,000116 0,000108 0,000112 0,000080 0,000087 0,000111 0,000099 0,000093 0,000090
0,000061 0,000115 0,000060 0,000074 0,000079 0,000087 0,000101 0,000106 0,000117 0,000097
0,000064 0,000088 0,000093 0,000104 0,000092 0,000100 0,000078 0,000082 0,000111 0,000062
0,000069 0,000092 0,000101 0,000097 0,000072 0,000079 0,000082 0,000106 0,000081 0,000084
0,000070 0,000079 0,000082 0,000121 0,000099 0,000099 0,000106 0,000104 0,000106 0,000076
0,000108 0,000105 0,000088 0,000084 0,000076 0,000111 0,000033 0,000085 0,000139 0,000105
0,000087 0,000077 0,000088 0,000092 0,000097 0,000101 0,00004S9 0,000076 0,000100 0,000109
0,000040 0,000061 0,000097 0,000099 0,000100 0,000081 0,000067 0,000085 0,000111 0,000058
0,000036 0,000076 0,000056 0,000076 0,000059 0,000055 0,000063 0,000061 0,000095 0,000085
0,000097 0,000063 0,000074 0,000062 0,000085 0,000142 0,000087 0,000129 0,000097 0,000128
0,000073 0,000059 0,000077 0,000056 0,000067 0,000098 0,000058 0,000116 0,000134 0,000098
0,000072 0,000080 0,000100 0,000109 0,000092 0,000082 0,000042 0,000099 0,000088 0,000135
0,000054 0,000036 0,000087 0,000075 0,000065 0,000089 0,000095 0,000060 0,000083 0,000046
0,000085 0,000067 0,000094 0,000084 0,000078 0,000093 0,000071 0,000065 0,000053 0,000058
0,000099 0,000063 0,000070 0,000068 0,000070 0,000131 0,000052 0,000062 0,000021 0,000106
0,000100 0,000091 0,000100 0,000085 0,000109 0,000074 0,000075 0,000068 0,000064 0,000089
0,000091 0,000043 0,000123 0,000092 0,000086 0,000059 0,000072 0,000096 0,000060 0,000039
0,000025 0,000063 0,000081 0,000069 0,000087 0,000102 0,000111 0,000079 0,000105 0,000087
0,000031 0,000079 0,000074 0,000070 0,000097 0,000071 0,000085 0,000085 0,000031 0,000086
0,000090 0,000119 0,000077 0,000094 0,000089 0,000051 0,000105 0,000063 0,000085 0,000108
0,000080 0,000056 0,000050 0,000083 0,000100 0,000119 0,000087 0,000090 0,000085 0,000060

W 0 N O Ul B WN -

=
= O

#2

#3

O 00 N O U WN RINO LD WN B

Obrézek C.1: Tabulka zndzornuje skore pre desat testovanych objektov (ruk). Pre kazdy
stlpec R1 az R10 je vypocitana priemerna hodnota a zvyraznené bunky reprezentuju lepsie
skére (ako dany priemer).
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Zodpovedajuca

Ruka .
trieda
R1 #1
R2 #1
R3 #1
R4 #2
R5 #2
R6 #2
R7 #2
R8 #3
R9 #3
R10 #3

Obrézek C.2: Tabulka znazornuje, ktoré triedy (C.1) zodpovedaji ktorym objektom rik
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