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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim senzoru Microsoft Kinect pro ovla-
déni robota Kinbo. Cilem prace je vytvoiit s pomoci platformy Kinbo? mo-
duly pro ovlddani robota a interakci s clovékem. V praci je uveden popis
urceni pozice robota v prostoru za pomoci QR kdédu. Dale je popsana inter-
akce s ¢lovékem a reakce na riuzna gesta. Soucasti prace je také navigacni ¢ast
pro pohyb robota v prostoru. Na zavér je uveden popis struktury vysledné
préce.

Abstract

This bachelor thesis deals with using Microsoft Kinect sensor to control Kinbo
robot. Objective of this thesis is to create a patform Kinbo? using modules for
control robot and human interaction. The work describes the determination
of the robot position in space with help of QR codes. Further describes hu-
man interaction and reaction to different gestures. The work also includes
the navigation part for the robot movement in space and concludes with
a description of the structure of the final work.
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1 Uvod

Modulérni platforma Kinbo? poskytuje jednoduché a snadno rozsifitelné roz-
hrani pro programovani stejnojmenného robota vybaveného senzorem Micro-
soft Kinect. Modularnost platformy zajist'uje jeji snadnou rozsiritelnost a po-
uzitelnost s ruznymi druhy robotu. Architektura platformy je rozdélena na
tfi samostatné systémy pro server, klienta a robota. Toto rozdéleni je pro-
vedeno z duvodu béhu jednotlivych systému na ruznych pocitacich. Systémy
pak mezi sebou komunikuji pomoci pocitacové sité. Kazdy systém je kvuli
zabezpeceni pred chybami zpusobenymi uzivatelskym projektem rozdélen do
samostatnych procesu platformy a uzivatelského projektu.

Cilem této préce je navrhnout a implementovat moduly pro jednotlivé sys-
témy, které umozni robotovi Kinbo zjistit aktudlni pozici v prostoru a umozni
mu také interakci s ¢lovékem. Aby bylo mozné moduly pouzivat pomoci plat-
formy Kinbo?, musi byt vytvoieny jako dll knihovny v programovacim jazyce

C#.

Po ptecteni prace ziskate prehled o postupech, které jsou vyuzitelné pro
dosazeni cile této prace. V kapitole 3 je popsan zpusob nalezeni pozice robota,
kapitola 4 pak popisuje rozhodovani robota o nasledujicim kroku. Kapitola 5
pojednava o zpusobu interakce robota s uzivatelem pomoci senzoru Microsoft
Kinect a kapitoly a popisuji vyslednou strukturu a ¢innost projektu vytvo-
feného v této praci.



2 Pouzité prostiedky

Pfi vytvareni této prace jsem vyuzil nékolik jiz existujicich produktu, jejichz
funkcionalita je vhodnéa pro cil této prace, a sice ovladani robota Kinbot.

2.1 Platforma Kinbo?

Hlavnim tcelem této platformy je poskytnuti jednoduchého a rozsititelného
rozhrani, jehoz pomoci lze ovladat mobilniho robota s tankovym podvozkem
vybaveného zafizenim Microsoft Kinect. Jak je uvedeno v [1], architektura
platformy je rozdélena na tii systémy: server, klient a robot (viz obr. 2.1).
Rozdéleni je provedeno z duvodu, ze kazdy systém je urcen pro béh na jiném
pocitaci. Systémy spolu tedy museji komunikovat prostiednictvim pocita-
cové sité. Kazdy systém je kvuli zabezpeceni pred rizikem chyb zpusobenych
uzivatelskym projektem jesté rozdélen do samostatnych procesu platformy
a uzivatelského projektu. Tyto procesy vzajemné komunikuji prostiednic-
tvim sit’ového loopback rozhrani. Procesy uzivatelského projektu mezi sebou
komunikuji prostfednictvim pocitacové sité nezavisle na procesech platformy
a vytvareji tak komunika¢ni kanal pro zpravy zaslané uzivatelskym systé-
mem.
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Obréazek 2.1: Blokovy diagram vyvojové platformy Kinbo?. Pfevzato z [1].




Pouzité prostredky Navigacni kody

2.2 Navigacni kédy

Pro funkcénost této prace jsou vyuzivany kody rozmisténé v okoli. Slouzi
jako orientacni body pro robota, ktery po jejich nalezeni dokaze urcit vlastni
polohu v prostoru. Pro tento 1cel bylo vyzkouseno vice druhu kédu (napf.
DataMatrix a QR kod). Vysledkem bylo vyuziti QR kédu, které se projevily
jako nejvyhodnéjsi z hlediska ulozitelné informace a rozpoznatelnosti vyuzi-
tou knihovnou.

Pouzity jsou QR kédy s clenitosti 21x21 bodu. Aby bylo dosazeno co
nejvétsiho dosahu citelnosti, ale zaroven zachovana rozumna velikost, jsou
pouzivany kédy o velikosti 20x20 centimetri. Ulozeny jsou v nich sourad-
nice, na kterych se dany QR kdéd nachéazi a ihel natoceni QR kédu vuéi ose
x pouzitého souradného systému prostoru, ve kterém se robot nachazi. Hod-
nota uhlu se zvysuje proti sméru hodinovych rucicek. Data jsou ulozena ve
formatu souradniceX,souradniceY,uhel. Piiklad muze byt QR kéd s ulo-
zenou informaci 100,100,180, ktery je zobrazen na obrazku 2.2. Hodnota
kazdé souradnice uddvéa pocet centimetru od zacatku souradného systému,
thel je uveden ve stupnich.

Maximalni mozné hodnoty soufadnic pti udrzeni uvedené minimalni cle-
nitosti kodu jsou devitimistné, coz vzhledem k vyjadieni v centimetrech od-
povidd maximalni velikosti mapovatelného prostoru v fadech tisicu kilome-
tru. Hodnoty jsou zakdédovany jako text pomoci online geeneratoru QR kodu
dostupného na [8].

F

Obrazek 2.2: QR koéd s informaci 100,100,180



Pouzité prostredky Knihovna ZXing.net

2.3 Knihovna ZXing.net

Vzhledem k pouZivanému programovému vybaveni platformy Kinbo? bylo
kritériem pro hledani pouzitelné knihovny také to, aby ji bylo mozno po-
uzit v prostiedi C# .NET. Tomuto kritériu vyhovuje nalezend knihovna
ZXing.Net, kterd je dostupna na [2]. Jednd se o knihovnu pro dekédovéni
ruznych druhu kédu, véetné vyuzitych QR kédu, pro které poskytuje kva-
litni podporu.

Prace s knihovnou ZXing.Net je pomérné jednoduché a neni potieba slo-
zitych konstrukei pro vyuziti jeji funkcénosti. Pouzitda verze 0.12.0.0 navic
obsahuje také piimou podporu pro datovy typ ColorImageFrame, ktery je
v zafizeni MS Kinect pouzivan pro reprezentaci snimaného obrazu. Toho
muzeme s vyhodou vyuzit a neni tfeba provadét komplikované prevody do
jiného datového typu. Lze tedy obraz reprezentovany timto datovym typem
piimo poslat do dekodéru implementovaného v této knihovné.

Dekodér nasledné v obrazu vyhledava QR kody. Pokud hledani skonéi
uspésné a dokaze detekovat kéd, vrati pole vysledku reprezentujici vSechny
nalezené kddy, které se podarilo bez chyby dekédovat. Pokud v obraze zadny
QR koéd nenajde, vrati hodnotu null. Z vysledku, ktery je vracen pii uspés-
ném hledani, muzeme snadno ziskat deSifrovany text. Muzeme také ziskat
soufadnice, na kterych se v obraze dany kéd nachazi. Tyto souradnice na-
sledné vyuzijeme pro nalezeni vzdalenosti QR kodu od zarizeni.

2.4 Microsoft Kinect

Zarizeni Microsoft Kinect (viz obr. 2.3) bylo puvodné vytvoteno jako periferie
k herni konzoli Xbox 360. S jeho pomoci muze hra¢ k ovladani pouzivat
pohyby svého téla, coz umoznilo novy rozmér vnimani a prozivani hernich
zazitku.

Nés ovSem vice zajima technickd specifikace. Kinect snima své okoli po-
moci RGB kamery s rozlisenim az 1280x960 pixelt. Takové rozliseni ovsem
generuje pouze 12 snimku za sekundu. Vyuzitelnéjsi variantou je tedy roz-
liseni 640x480 pixelu s frekvenci 30 snimku za sekundu. Je také vyhodnéjsi
pro synchronizaci dat z hloubkové kamery, ktera také pracuje s rozliSenim
640x480 pixelu a frekvenci 30 snimku za sekundu. Pro ziskani hloubkovych



Pouzité prostredky Microsoft Kinect

Obrazek 2.3: Senzor Microsoft Kinect. Prevzato z [4].

dat ma Kinect emitor infracervenych paprsku, ktery do prostoru vysila body
v pevné stanovené miizce. Podle [9] senzor tuto mfizku ndsledné snimd in-
fracervenou kamerou. Vysledna hloubka je vypoctena na zakladé triangulace
mezi emitovanou a prec¢tenou konfiguraci miizky bodu. Tato technologie se
jmenuje Light Coding a byla vyvinuta spolecnosti PrimeSense. Zorné pole
kamer je 57° v horizontdlnim sméru a 43° ve vertikdlnim sméru. Kinect lze
také naklonit ve vertikalni ose na obé strany az o 27° Na obrazku 2.4 muzeme
vidét rozlozeni komponent v senzoru MS Kinect.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

Microph(;neArray

Obrazek 2.4: Rozlozeni komponent senzoru Microsoft Kinect. Prevzato z [4].



3 Urceni pozice robota

Aby mohl robot uré¢it svou polohu v prostoru s danym souradnym systémem,
kédy se souradnicemi. Pokud robot pomoci zafizeni MS Kinect nalezne ve
svém okoli QR kod, ma referencni bod, s jehoz pomoci dokaze urcit vlastni
pozici. Bohuzel kvili technickym limitiim senzoru je mozné urcit pozici ro-
bota pouze po nalezeni kédu ve vzdalenosti od 0,8 do 2,4 metru. Na kratsi
vzdalenost nez 0,8 metru neni senzor schopen rozeznat vzdéalenost kédu a na
vétsi vzdalenost nez 2,4 metru jiz knihovna ZXing.net nedokaze QR kod
o rozmérech 20x20 cm rozeznat kvuli nizkému rozliseni snimaného obrazu.

3.1 Vypocet souradnic pomocného bodu

Kdyz se podivame na strukturu QR kédu (napf. na obr. 2.2), vidime tii re-
ferencni ¢tverce v rozich. Knihovna ZXing pii nalezeni QR kédu vraci pole
soutadnic v obraze, které odpovidaji praveé témto bodum. Pokud tedy levému
hornimu bodu (ozna¢me jej A) pritadime hodnoty soufadnic, které jsou ulo-
zeny v QR kédu, pak dopoétenim souradnic pravého horniho bodu (oznacme
jej C) ziskdme pomocny bod, s jehoz pomoci muzeme vypocitat souradnice
robota. Jelikoz velikost vsech QR kédu, které jsou k této praci vyuzity, je
shodna, zustava shodna také vzdalenost téchto dvou bodu, kterou tedy mu-
zeme prohlasit za konstantu.

Pro moznost vypocteni souradnic pomocného bodu potiebujeme jesté
treti bod, ktery si oznac¢ime B, a ktery by s body A a C vytvoril trojihelnik.
Bod B muzeme zvolit libovolné, takze budeme znat jeho souradnice a také
vzdalenost od bodu A. Spojenim téchto bodu nam tedy vznikne trojihelnik.
Jeho obecnou podobu popisuje obrazek 3.1.

Obréazek 3.1: Obecny trojuhelnik



Uréend pozice robota Vypocet vzdalenosti bodu od senzoru

Znédme body A a B a zname také strany b a c. Stranu b jsme totiz ozna-
¢ili za konstantu diky neménici se velikosti QR kodu. V QR kédech je také
ulozen thel, ktery udava natoceni kédu vuci ose x, pficemz jeho hodnota
se zvysSuje natacenim koédu v protisméru hodinovych rucicek. Pokud tedy
strategicky umistime bod B, budeme moci thel « prohlasit za thel ulozeny
v k6du. Umistime tedy bod B tak, aby strana c byla rovnobézna s osou x. Pro
jednoduchost bude bod B vzdy umistén tak, ze jeho soutadnice x je nulova
a soufadnice y je shodnd jako u bodu A. Diky tomu znédme délku strany c,
ktera je rovna hodnoté soutfadnice x bodu A. Nyni tedy muzeme vypocitat
délku strany a. To provedeme za pomoci Cosinové véty, kterd ma tvar

a® =b* +¢* — 2bc - cos . (3.1)

Nyni zname vzdélenost bodu C' od bodu A i od bodu B a muzeme do-
pocitat souradnice bodu C' pomoci pruseciku dvou kruznic. Tento postup je
popsan v sekci 3.3.

3.2 Vypocet vzdalenosti bodu od senzoru

Abychom mohli urcit pozici robota v prostoru, nesta¢i nam pouze znat sou-
fadnice nalezenych bodu QR kodu, ale potifebujeme také znat jejich vzda-
lenost od senzoru. K tomu muzeme vyuzit méreni hloubky, které provadi
senzor MS Kinect.

Prvnim problémem, na ktery pii vyuziti hloubkového obrazu, snimaného
senzorem MS Kinect, narazime, je snimani hloubky jinou kamerou, nez ktera
snimé barevny obraz. Vznika tedy situace, kdy jsou jednotlivé snimky vza-
jemné posunuty. Pokud tedy uvazime v barevném obraze napiiklad bod se
soufadnicemi x = 100 a y = 100, pak v hloubkovém obraze bod se stej-
nymi souradnicemi nereprezentuje tento bod v barevném obraze. K omezeni
vlivu tohoto problému je v knihovné Kinect SDK dostupné na [3] imple-
mentovana mapovaci funkce MapColorFrameToDepthFrame, jejimz icelem je
co nejpresnéji priradit kazdy bod hloubkového obrazu na pozici se sourad-
nicemi odpovidajictho bodu v barevném obraze tak, aby bylo mozné nalézt
obé odpovidajici hodnoty na stejnych soufadnicich. Na obrazku 3.2 je zna-
zornén snimek z barevné kamery, v jehoz cervené slozce je vlozena namérend
hloubka. V pravém obrazku je hloubka bez pouziti mapovaci funkce a v levém
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obrazku je pouzita mapovaci funkce. Modra mista oznacuji neplatné hodnoty.
Jde o mista, pro ktera senzor nedokazal zmérit hloubku.

Obrazek 3.2: Snimky ze senzoru MS Kinect znazornujici vztah mezi barev-
nym obrazem a hloubkou. Vlevo po pouziti mapovaci funkce, vpravo bez
mapovani.

Pokud se na obrazcich zamétime na kteslo, 1ze celkem snadno zpozorovat,
ze po pouziti mapovaci funkce (levy obrézek) hodnoty naméfené hloubky
mnohem lépe kopiruji tvar skute¢ného predmétu, zatimco bez vyuziti mapo-
vaci funkce (pravy obrézek) jsou rozdily pomérné znacéné a jasné viditelné. Na
levém obrazku si muzeme také vSimnout, ze po aplikovani mapovaci funkce
je obraz ze t¥i stran ohranicen pasem neplatnych hodnot. Tento pés je zpuso-
ben jiz zminénou problematikou odlisného zorného pole kamer pro barevny
a hloubkovy obrazek. V téchto mistech tedy neni mozné urcit hloubku, tudiz
ani dopocitat vzdalenost predmétu v tomto pasmu.

Dalsim problémem je to, ze nelze ptimo vyuzi hloubku namérenou senzo-
rem, protoze Kinect neméii vzdalenost objektu od senzoru, ale jeho hloubku
v obraze vuéi roviné senzoru (viz obr. 3.3).

T
O
G
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°.

Kinect depth estimate

.
\
\
\

Kinect

Obrazek 3.3: Porovnani métené hloubky senzorem Microsoft Kinect a sku-
tecné vzdalenosti objektu od senzoru. Pievzato z [6].



Uréend pozice robota Nalezend pruseciku kruznic

Z obrazku je ale také patrné, ze skutecnou vzdalenost neni problém do-
pocitat. Knihovna ZXing totiz pro bod, jehoz vzdalenost chceme urcit, vraci
soutadnice v obraze, takze na téchto souradnicich muzeme precist hloubku,
kterd ndm urci délku jedné strany pravoihlého trojihelniku (svisld strana na
obr. 3.3). Jelikoz zndme velikost obrazu a také tihel zorného pole senzoru, lze
stanovit konstantu udavajici hodnotu ihlu na jeden pixel obrazu. Pokud nyni
v horizontalni ose uréime vzdalenost bodu od stfedu obrazu a vynasobime
tuto vzdalenost konstantou pro hodnotu ihlu na jeden pixel, ziskame thel,
ktery sviraji namérend hloubka a skute¢nd vzdalenost. Nyni tedy v pravo-
thlém trojihelniku zndme jeden z dhlu (ozna¢me jej «), prilehlou odvésnu
(namétend hloubka, oznac¢ime ji depth) a hleddme velikost pirepony (pocitana
vzdalenost, ozna¢ime ji distance). Vyuzijeme tedy goniometrickou funkci
cosinus:

depth
= 3.2
cosa distance (3:2)

Jednoduchou zaménou cosinu a neznamé distance ziskame rovnici

depth

distance = .
CoS o

(3.3)

Vysledek této rovnice je ndmi hledana vzdélenost bodu od senzoru.

3.3 Nalezeni pruseciku kruznic

Kdyz jiz méame dopocteny také souradnice pomocného bodu, muzeme uva-
zovat, ze mame trojuhelnik, jehoz dva vrcholy jsou reprezentovany danymi
body v QR kédu, pro které mame urcené souradnice a ve tfetim vrcholu
se nachazi robot, jehoz pozici hleddme. Zndme tedy dva vrcholy trojihel-
niku a diky dfive popsanému postupu také jejich vzdalenosti od robota, tedy
dvé strany trojuhelniku. Mohli bychom také dopocitat tieti stranu, tedy tu,
ktera spojuje dva znamé vrcholy, ale tuto stranu pii vypoctech nebudeme
pottebovat. Pro nalezeni nezndmého vrcholu totiz vyuzijeme postupu, ktery
je pouzivan v geometrii pti tvorbé trojuhelniku podle véty sss. Tento postup
je nasledujici:

1. Sestrojime stanu AB, kde A a B jsou znamé vrcholy
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2. 7 vrcholu A sestrojime kruznici o poloméru rovném délce strany AC,
kde C je neznamy vrchol

3. Z vrcholu B sestrojime kruznici o poloméru rovném délce strany BC,
kde C je neznamy vrchol

4. Prusecik téchto kruznic ndm dava neznamy vrchol C

5. Spojenim vrcholi A a B s vrcholem C ziskame trojihelnik ABC

Pro nas vypocet hledaného vrcholu C nam sta¢i vyuzit znalosti bodu 2,
3 a 4 ve zminéném postupu. Bod 1 je pro nas zbyteény, protoze nas zajimaji
pouze soutadnice bodu C, vysledny trojihelnik také rysovat nebudeme, tudiz
nemusime vyuzit ani bod 5. Budeme tedy pocitat pruseciky dvou kruznic,
jejichz stfedy budou body A a B.

Pro popis kruznic pouzijeme obecnou rovnici kruznice, kterd je ve tvaru

(— 8.)* + (y — sy)2 =72 (3.4)

Tuto obecnou rovnici upravime do tvaru

P4y =28, 0 —2-5,-y+p=0, (3.5)

kde x a y jsou souradnice hledaného vrcholu, s, a s, jsou soufadnice
stfedu kruznice a p je odvozeno ze vztahu

p=s>+ SZ —r? (3.6)

kde r je polomér kruznice. Polomér kruznice je roven vzdalenosti bodu od
senzoru MS Kinect. Tuto vzdélenost ziskame pii nalezeni QR kédu v obraze
pred samotnym vypoctem.

V naSem piipadé méame dvé kruznice, vznikne nam tedy soustava dvou
rovnic o dvou neznamych. Nasim tkolem je nyni tuto soustavu vyftesit, pro-
toze jejim TeSenim jsou soufradnice pruseciku nasich dvou kruznic, pricemz
jeden z nich odpovida nami hledané pozici. Prvnim krokem je odstranéni
druhych mocnin u neznamych. Toho docilime jednoduchym odec¢tenim druhé
rovnice od prvni.
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Uréend pozice robota Nalezend pruseciku kruznic

Obecné tedy dostaneme jednu rovnici ve tvaru

(=2 551 +2-8p2) T+ (=281 +2-5y2) -y +p1 —p2=0. (3.7)

V piipadé, kdy s;1 = sg2, nebo s;; = s,2, ndm po této upravé zbyde
jedna rovnice o jedné neznamé, kterou jiz neni zadny problém vyfesit. Tim
ziskdme hodnotu jedné souradnice, kterou nasledné dosadime zpét do obecné
rovnice kruznice (3.5). Na tom, kterou z nasich dvou rovnic si vybereme,
nezéalezi. Vypocet bude fungovat stejnym zpusobem, at’ dosadime do které-
koliv rovnice. Zvolime tedy napiiklad rovnici prvni kruznice, do které budeme
dosazovat. Tim ndm vznikne kvadraticka rovnice, jejimz vyteSenim ziskame
také druhou hledanou soutradnici.

Méjme tedy kvadratickou rovnici ve znamém tvaru

k1'$2+k2‘$+k320. (38)

Uvazujme, ze z predchozich vypoctu jiz zname soufadnici y. Pak tedy
koeficienty kvadratické rovnice odpovidaji nasledujicim vtahum:

k? =-2- Sz,

k3=y2—2-8y1‘y+p1,

kde y je jiz vypoctend soufadnice priuseciku a s,1, sy1 @ p1 jsou koeficienty
z obecné rovnice (3.5) pro prvni kruznici. Pokud bychom neznali soutadnici
y, ale souradnici x, byl by vypocet koeficienti obdobny, pouze s tim rozdilem,
ze bychom z obecné rovnice (3.5) nepouzivali koeficienty pro nezndmou y, ale
pouzili bychom odpovidajici koeficienty pro neznamou x.

Pokud ovSem zminénd rovnost keficientu v rovnici (3.7) neplati, ziskdme
jednu rovnici o dvou neznamych a postup je mirné slozitéjsi. Musime totiz
nejprve vyjadrit jednu nezndmou. Uved’'me si piiklad, kdy vyjadiime nezna-
mou y:

(—2-8p1 4+ 2 8p2) T —p1+ Do
(=2 551 + 2+ 5,2) ’

y= (3.9)
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Uréend pozice robota Nalezend pruseciku kruznic

Takto vyjadienou neznamou opét dosadime zpét do obecné rovnice kruz-
nice (3.5). Ani v tomto piipadé nezéalezi, do které z nasich dvou rovnic budeme
dosazovat, budeme tedy také dosazovat do rovnice prvni kruznice. Po dosa-
zeni ziskdme opét kvadratickou rovnici. Nasledujici postup je tedy shodny
pro oba piipady, pouze koeficienty kvadratické rovnice (3.8) budou vypoc-
teny odlisnym zpusobem. Pokud v rovnici (3.9) provedeme déleni, muzeme
ji prepsat do jednodussiho tvaru

Y=t x+1ty, (3.10)
kde plati nasledujici vztahy:

t = (—2-521+2-522)
1 (—2-Sy1+2'8y2)

to = (=p1tp2)
2 (72-Sy1+2-8y2) ’

Zjednoduseny tvar 3.10 muzeme vyuzit pro prehlednéjsi vyjadieni vypo-
¢tu koeficientu kvadratické rovnice, které se v tomto ptripadé pocitaji nasle-
dujicim zpusobem:

kp =1+,
k2:—2'811—2't1'8y1,
k3:t§—2-t2~sy1+p1.
Nyni jiz tedy mame vytvorenu kvadratickou rovnici a muzeme s jeji po-
moci vypocitat determinant. Nejen, ze jej potfebujeme pro urceni pruseciku,

ale také nam urci, kolik prusec¢iku nami poc¢itané kruznice maji. Determinant
kvadratické rovnice vypocteme ze vztahu

D=k} —4 ki -ks, (3.11)

kde ki, ko, k3 jsou koeficienty kvadratické rovnice (3.8). Podle vysledku
determinantu muzeme rozlisovat 3 ruzné situace, které jsou znazornény na
obrazku 3.4. Prvni moznosti je vysledek D < 0, ktery znamend, ze kruznice
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Uréend pozice robota Nalezend pruseciku kruznic

nemaji zadny spoleény bod. Za predpokladu, ze v okoli budou spravné roz-
mistény QR kdédy se spravnymi hodnotami soufadnic, neméla by tato situace
nikdy nastat. Dalsi moznosti je D = 0, kdy kruznice maji jediny spolecny
bod, ktery by mél odpovidat nami hledané pozici. Posledni a pravdépodobné
nejcastéjsi variantou je vysledek D > 0, kdy kruznice maji dva spole¢né body.
V tomto pripadé tedy jesté musime urcit, ktery z téchto pruseciku odpovida
bodu, ktery hledame.

(O

Obrazek 3.4: Vzajemné polohy dvou kruznic

Kdyz mame vypocteny determinant, zbyva nam jiz pouze posledni krok
k urceni souradnic prusec¢iku kruznic. Pokud jsme jiz po rozdilu obecnych rov-
nic jednotlivych kruznic ziskali jednu soutadnici pruseciku, je tato souradnice
shodnda pro v8echny existujici pruseciky. Uvazujme, ze jiz zname soutradnici
y a podle vysledku determinantu jsme zjistili, ze existuji dva pruseciky. Jejich
soufadnice x vypocteme timto vzorcem:

—ky +£/D
Ty = —— Y (3.12)
2.k

pricemz soufadnice jednotlivych pruseciku jsou Py [xy, y] a Pslxy, yl.

Pokud jsme ovSem dosud v prubéhu vypoctu nezjistili zadnou ze souradnic
pruseciku, vypocteme pomoci vzorce (3.12) jednu ze souradnic, feknéme sou-
fadnici x. Vypocet soutadnice y nésledné provedeme tak, ze vyuzijeme rovnici
(3.9), do které postupné dosadime soutadnici x vSech existujicich pruseciku.
Tim dostaneme pruseciky se souradnicemi Py [x;, y1] a P2lxy, yaol.
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Uréend pozice robota Uréeni sprdavného pruseciku

3.4 Urceni spravného pruseciku

Jak jsme jiz zminili v predchozim textu, muze nastat situace, kdy ndmi poci-
tané kruznice maji dva pruseciky. Tyto dva pruseciky jsou nasimi potencio-
nalnimi body, které hledame. Pouze jeden z nich ovsem mtuze byt ten spravny.
V tomto pripadé muzeme vyuzit toho, ze vidime v obraze oba pomocné body
v QR kédu najednou, tudiz vime, ktery je vlevo a ktery vpravo. Pro urceni
spravného pruseciku pouzijeme vypocet vzajemné polohy bodu a piimky.

Necht’ body na piimce oznac¢ime A a B. Kontrolovany prusecik oznac¢ime
jako X. Nyni uré¢ime smérovy vektor piimky

T=B-A (3.13)

a vektor mezi pruse¢ikem a bodem piimky u:

i=X— A (3.14)

Podle [5] pokud tyto dva vektory spojime do matice

M = ( Yo Ve ) (3.15)
Uy Uy
tak determinant této matice uréi polohu bodu vuéi piimce. Vypocteme
tedy determinant vzorcem

det = uy - vy — Uy - V. (3.16)

Pokud det < 0, pak je bod nalevo od primky, pokud vyjde det > 0, bod
je napravo od piimky a pokud det = 0, pak bod lezi na piimce. V naSem
pripadé vzdy spravny prusecik lezi napravo od primky, protoze pokud by
lezel nalevo, divali bychom se na QR kdd ze zadni strany a jelikoz QR kody
budou umistény na pevné prekazce, byl by to nesmysl.
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Uréend pozice robota Vypocet uhlu natocent robota

3.5 Vypocet ihlu natoceni robota

Nyni jiz zname soutadnice robota v prostoru, ale abychom méli kompletni
informaci o poloze a mohli s jeji pomoci nasledné zacit navigovat robota
a rozhodnout o jeho dalsim pohybu, potiebujeme znat také jeho natoceni
v prostoru. Tuto informaci bohuzel nemuzeme ziskat piimo, protoze robot
tento idaj sdm neméii. Musime tihel natoceni tedy dopocitat ze vstupnich
udaju, které mame k dispozici. V nasem ptipadeé je vstupnim zatizenim senzor
MS Kinect. Z obrazu ale obecné nemuzeme natoceni poznat, potiebujeme
tedy opét néjaky referenéni bod. K tomuto ti¢elu nam opét poslouzi vyuzivané
QR kédy. Jak jiz bylo zminéno diive, tihel, ktery je v nich ulozen, urcuje jejich
natoceni vuci ose x.

Jelikoz zname natoceni kodu vuci souradnému systému, muzeme s pomoci
uhlu natoceni robota vucéi QR kddu ziskat natoceni robota vici souradnému
systému. Musime ale tihel natoceni robota vuci kédu vypocitat. K tomu mu-
zeme vyuzit hloubkovou mapu senzoru MS Kinect. Jak je zminéno v sekci
3.2, senzor MS Kinect méri hloubku k predmétiim vuci roviné senzoru. Nami
hledany uhel tedy muzeme ziskat pomoci rozdilu hloubky dvou bodu. K tomu
opét vyuzijeme referencéni body QR kédu umisténé v jeho levém a pravém
hornim rohu. Zname totiz jejich roztec.

Kdyz postup znazornime geometricky, jde o pravoihly trojihelnik (viz
obr. 3.5). Pouzité referencni body reprezentuji vrcholy A a B. Jejich roztec je
tedy délka strany c. Kdyz uvazime, ze strana b je rovnobézna s rovinou sen-
zoru, vuci které je mérena hloubka, pak rozdil mezi hloubkami bodu A a B je
roven strané a. Jelikoz diky hloubkové mapé tyto body zndme, zndme také
délku strany a. Uhel o je tedy roven uhlu natoceni robota vuéci kédu.

I h &

Obrazek 3.5: Pravouhly trojihelnik
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Uréend pozice robota Vypocet uhlu natocent robota

Pro vypocet tihlu vyuzijeme geometrickou funkei sinus:

sina = 2. (3.17)
c

Toto ovSem jesté neni vysledek, protoze nasim cilem je thel natoceni
robota vuci souradnému systému. Jelikoz robot musi na dany kdéd vidét,
tak pokud by stal rovnobézné s kédem, byl by vicéi nému o 180° otocen.
Oznacime-li tedy uhel natoceni kédu jako 3, hel natoceni robota vuci kédu
je a a vysledny nami hledany thel 7, pak bychom vysledny thel ziskali ze
vztahu

v = (B + 180° + a)mod360°. (3.18)

Modulo 360° je zde pouzito proto, aby nevznikl thel vétsi, nez je thel
celého kruhu.
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4 Navigace robota

Aby se mohl robot z vychozi pozice presunout do pozadované cilové pozice,
musi byt schopen pohybovat se prostorem a urcovat svoji pozici. Je tudiz im-
plementovano nékolik pravidel, podle kterych se rozhoduje o dalsim pohybu
robota. Celou navigaci robota muzeme shrnout do dvou velkych skupin.

4.1 Hledani kédu

Prvni skupina popisuje rozhodovani, pokud robot hleda ve svém okoli QR
kédy a snazi se urcit svoji polohu.

4.1.1 Rozhlédnuti

Rozhlédnuti je krok, ktery je proveden na zacatku kazdé vyhledavaci sekvence
a také po kazdém posunuti béhem vyhledavani. Jeho cilem je nalézt v okoli
robota QR kod, podle kterého by se dala ur¢it poloha robota. Je mu zadana
rotace smérem vpravo, tedy ve sméru hodinovych ru¢icek. Pokud neni nalezen
kod, konéi otaceni po dovrseni otoceni o 360 °.

4.1.2 Presun

Pokud nebyl béhem rozhlizeni nalezen zadny kéd, zjevné v okoli robota zadny
neni a je potfeba hledat jinde. Proto po dokonceni otaceni pokracuje robot
jizdou vpted ve sméru, ve kterém bylo ukonceno otaceni. Timto pohybem
vpired urazi robot vzdélenost, ktera by podle predpokladu odpovidala jed-
nomu metru a nenarazi-li pfi pfesunu na kod, pokracuje dalsim rozhlédnu-
tim.

17



Navigace robota Posun k cili

4.1.3 Objeveni prekazky

Pti pohybu vpied je potieba kontrolovat, aby robot nenarazil do prekazky.
K tomu je vyuzita hloubkova mapa senzoru MS Kinect, ve které se vyhle-
davaji prilis blizké predmeéty. Pokud je v obraze takovy predmét nalezen, je
pohyb robota zastaven a pokracuje otacenim a hledanim volné trasy. Jakmile
prekézka z obrazu zmizi a podle hloubkové mapy je cesta volna, zacne se robot
pohybovat timto smérem do predpokladané vzdalenosti pul metru a nésleduje
opét rozhlizeni.

4.1.4 Nalezeni kodu

Pokud je v obraze nalezen kod, s jehoz pomoci se podafilo najit polohu robota
v prostoru, ukoncuje se faze vyhledavani a prechéazi se do faze posunu k cili.
Prvnim krokem je natoceni.

4.2 Posun k cili

Druha skupina popisuje rozhodovani o pohybu v piipadé, ze robot zjistil svoji
pozici a nyni se snazi presunout do zadané cilové pozice.

4.2.1 Natoceni

Natoceni je prvni krok faze posunu k cili. Kdyz zndme polohu robota a vime,
na které misto se chceme posunout, zndme smér piistiho pohybu robota.
Soucasnou hodnotu natoceni robota také zname, takze vime, o jaky tuhel
bychom méli robota otocit. Nastavi se tedy ¢as odpovidajici otoceni robota
o pozadovany thel a zahaji se nataceni. Pted zahajenim natéceni je také vy-
hodnoceno, kterym smérem je vyhodnéjsi se natocit. Rozhodovaci podminkou
je porovnani rozdilu:

dif fi = targetAngle — robot Angle
dif fo = target Angle — (robot Angle 4+ 360°),
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kde targetAngle je thel, do kterého se chceme natocit a robotAngle je
aktudlni dhel natoceni robota. Pokud dif f; <= dif f5, rozhoduje se podle
velikosti dif fi. Je-li jeho hodnota zaporna, je vyhodnéjsi otacet se doprava,
jinak se otaci vlevo. Pokud ale dif fo < dif f1, je vyhodnéjsi tocit doprava.
Jako ptiklad si uved'me situaci, kdy target Angle = 270° a robot Angle = 0°.
Pokud by se robot napiiklad vzdy tocil pouze doleva (uvazoval by se pouze
rozdil dif f1), musel by se v tomto piipadé otocit o 270°, zatimco toGenim
doprava by mu stacilo pouze 90° (ziskano z rozdilu dif f5).

4.2.2 Pohyb vpred

Pokud vyprsel cas, po ktery se mél robot otacet, aby se nasmeéroval do za-
daného sméru, rozjede se robot rovné v daném sméru. Spusti se odpocet
casu rovného pohybu, ktery by mél odpovidat ujeti pozadované vzdalenosti
v tomto sméru.

4.2.3 Objeveni prekazky

Postup pfi objeveni prekazky je totozny, jako ve fazi vyhledavani pozice.
Pokud narazime na prekazku ve fazi posunu k cili, tak po vyhnuti se prekazce
prechazi robot opét do faze vyhledavani.

4.2.4 Dokonceni pohybu vpied

Pokud uplyne prednastavena doba, po kterou mél robot jet rovné v zada-
ném smeéru, zastavi se a prejde do faze vyhledavani, kdyz se zac¢ne rozhlizet
a hledat kéd, kterym by ovéril svou novou pozici.
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5 Interakce s ¢lovékem

Soucasti prace je také schopnost robota rozeznat ¢lovéka a pripadné reagovat
na jeho gesta. Rozpoznavani ¢lovéka je implementovano jiz piimo v SDK pro
senzor MS Kinect. Sta¢i pouze pti spousténi povolit SkeletonStream. Senzor
MS Kinect umoznuje sledovat vice lidi najednou, pro ucely této prace vsak
staci sledovéani jediné postavy.

Senzor MS Kinect reprezentuje ¢lovéka jako kostru slozenou z 20 bodu
(viz obr. 5.1). S pomoci téchto bodt a jejich vzajemné polohy lze rozeznédvat
jednotliva gesta.

HAND_RIGHT SHOULDER CENTER  HAND. LEFT
WRIST mf'e wr.:sr LEFT
ELBOW RIGHT O D tsow urr
SHOULDER RIGHT ;_‘;- ) SHOULDER LEFT

HIP_ CINTIR

HIP LEFT

Ej- EE_LEFT

Ls L) ANKLE RIGHT, | ANKLE LEFT}
FOOT RIGHT FOOT _LEFT

Obrazek 5.1: Reprezentace lidského téla senzorem MS Kinect. Prevzato z [7]

Kazdy bod kostry je reprezentovan soutradnicemi x, y a z. Obrazek 5.2
popisuje souradny systém pro sledovani kostry. Ten totiz neni shodny se sys-
témem pro hloubkovy a barevny obraz. Soutradnice v systému pro sledovani
kostry jsou reprezentovany v metrech. Senzor je umistén v pocatku tohoto
soufadného systému a ve sméru, kterym je namirena kamera, roste kladné
hodnota osy z. Budeme-li tedy pozice v tomto systému reprezentovat trojici
(%,y,2), pak bod (0,0,z) je umistén ve sttedu obrazu. Pii pohledu ve sméru
senzoru pak od stfedu obrazu smérem vlevo roste kladna hodnota osy x a na-
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Interakce s ¢lovekem Rozpozndni gesta

opak vpravo klesa do zapornych hodnot. U osy y pak jsou rostouci kladné
hodnoty v horni poloviné obrazu a zaporné v dolni polovineé.

AY

Sensor Direction

v

Obrazek 5.2: Soufadny systém pro sledovani lidské kostry. Prevzato z [7]

5.1 Rozpoznani gesta

Abychom mohli rozpoznédvat gesta, potfebujeme znat vzajemnou polohu urci-
tych bodu kostry, které se na daném gestu podileji. Vzdjemnou pozici muzeme
zkoumat napiiklad porovnavanim souradnic jednotlivych bodu, ale vzhledem
k nutnosti brat v potaz jistou odchylku, neni to prilis pohodIné feseni. Mno-
hem lepsim, ackoliv matematicky o néco narocnéjsim, resenim je vyhodnoco-
vat uhel, ktery sviraji tii body kostry. Je vhodné vyuzit gesta, ktera nejsou
pro lidsky pohyb zcela bézna, aby nedochéazelo ke zbyteé¢nym nedmyslnym
rozpoznanim.

Uved’'me si tedy priklad, kdy budeme sledovat vzdjemnou polohu bodu
HandRight (oznac¢me jej jako bod A), ShoulderRight (oznacme jej jako bod
B) a Spine (oznacme jej jako bod C). Tyto body muzeme spojit do vektoru
i, ktery bude reprezentovat tithel mezi ramenem a rukou:

U= (A, — B;, A, — By) (5.1)

a vektoru o, ktery bude reprezentovat tihel mezi ramenem a patefi:
U= (C, — B;,Cy — By). (5.2)
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Interakce s ¢lovekem Implementovand gesta

Body kostry jsou sice v trojrozmérném prostoru, ale osu z pro tyto tcely
zanedbame, protoze nam pro rozpoznani gesta staci vzajemna poloha v ro-
ving. Uhel mezi témito vektory ziskdme ze vzorce odvozeného ze skaldrniho
soucinu dvou vektoru:

— —

U *v

ure (5.3)
|l * |7

Cos =

Kdyz z tohoto vzorce vyjadiime tihel «, ziskame hledanou hodnotu a mu-
zeme ji porovnat, zda odpovida urcitému gestu.

5.2 Implementovana gesta

V projektu je implementovano nékolik zakladnich gest, jejich pocet 1ze snadno
navysit o nova gesta. Ptilozené obrazky jsou snimky pofizené senzorem MS
Kinect. Senzor zachytava obraz zrcadlové obraceny, takze zde ptilozené ob-
razky byly prevraceny vuci svislé ose, aby bylo pro ¢lovéka snaze rozpozna-
telné, kterd céast téla je leva a ktera prava. V obrazku je také zelené vyznacena
kostra ¢loveka, jak ji snimé senzor MS Kinect.

5.2.1 Vstupni gesto

Vstupni gesto slouzi k zahdjeni sledovani clovéka. Dokud robot toto gesto ne-
zaregistruje, tak na zadna jina gesta nereaguje a jakmile toto gesto rozpozn4,
ze vSech implementovanych gest, aby se co nejvice omezilo riziko nechténého
spusténi sledovani.

Pro rozpoznani tohoto gesta jsou kontrolovany dva thly. Prvni sviraji
body Spine, ShoulderCenter a ElbowRight. Hodnota tihlu se musi pohy-
bovat v rozmezi 50° az 90°. Druhy thel sviraji body ShoulderCenter, E1-
bowRight a HandRight. Hodnota tohoto ihlu se také musi pohybovat v roz-
mezi 50° az 90°. Na obrazku 5.3 lze vidét ukazku tohoto gesta.
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Obrazek 5.3: Vstupni gesto

5.2.2 Gesta pro otoceni vpravo a vlevo

Tato gesta davaji robotovi pokyn, aby se otocil o 360 © tocenim ve sméru urce-
ném zvednutou rukou. Gesta se lisi pouze vyuzitim pravé, pripadné levé ruky.
Popiseme si priklad s vyuzitim pravé ruky. Toto gesto je opét uréeno pozoro-
vanim dvou thli. Prvni sviraji body Spine, ShoulderCenter a ElbowRight.
Hodnota 1hlu se musi pohybovat v rozmezi 60° az 90°. Druhy uhel sviraji
body Spine, ShoulderCenter a ElbowLeft. Hodnota tohoto ihlu musi byt
mensi nez 60°. Jde tedy o gesto, kdy prava ruka je zvednuta priblizné do
vySe ramen a leva ruka je ptripazenda. Na obrazku 5.4 lze vidét ukazku tohoto
gesta.

Obréazek 5.4: Gesto pro otoceni robota smérem vpravo
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Interakce s clovekem Sledovani c¢lovéka

5.2.3 Vystupni gesto

Poslednim implementovanym gestem je vystupni gesto, po jehoZ rozeznani
robot ukoncuje sledovani ¢lovéka a vraci se zpét k presunuti do cilového bodu
zadaného uzivatelem. Také toto gesto je tedy ur¢eno pozorovanim dvou thlu.
Prvni sviraji body Spine, ShoulderCenter a ElbowLeft. Hodnota dhlu se
musi pohybovat v rozmezi 60 © az 90 °. Druhy thel sviraji body Spine, Shoul-
derCenter a ElbowRight. Hodnota tohoto ihlu musi byt také v rozmezi 60 °
az 90°. Jde tedy o gesto, kdy jsou obé ruce zvednuty ptiblizné do vyse ramen.
Na obrazku 5.5 1ze vidét ukazku tohoto gesta.

Obrazek 5.5: Vystupni gesto

5.3 Sledovani ¢lovéka

Pokud je robotem sledovan c¢lovék a neni pravé provadéna cinnost urcena
rozpoznanym gestem, snazi se robot udrzet ¢lovéka uprostied obrazu a také
udrzovat vzdalenost od ¢lovéka. Pokud se tedy bod kostry Spine vychyli od
sttedu obrazu o hodnotu vétsi nez 0.1 v ose x, za¢ne se robot timto smérem
natacet, aby kompenzoval posun clovéka a vratil jej zpét do stfedu obrazu.
P1i zahdjeni sledovani clovéka je také poznamenana hodnota osy z pro bod
kostry Spine. Pokud dojde ke zvétsni aktualni hodnoty nad poznamena-
nou hodnotu, zacne se robot posouvat vpred, dokud aktualni hodnota opét
nebude nizsi. Hodnoty pouzivané pro tuto korekci jsou soutadnice bodu ze
soufadného systému kostry popsaného v sekci 5.
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6 Struktura systému

Aby byla dodrzena struktura platformy, kterd je popséna v [1], je i tato prace
vytvotena a rozdélena do vice systému. Platforma je rozdélena do systému
serveru, klienta a robota, takze stejné rozdéleni musi mit také uzivatelsky pro-
gram. Kazdy systém vyuziva moduly, které jsou vytvoreny jako samostatné
knihovny, jejichz propojeni je definovano konfiguraénim XML souborem. Sys-
témy mezi sebou navzajem komunikuji pomoci pocitacové sitée TCP. Z toho
plyne nutnost nadefinovani zprav, které budou v komunikaci vyuzivany. Sa-
motnou komunikaci mezi systémy zajist'uje platforma Kinbo?, uzivatel pouze
musi nadefinovat vstupy a vystupy systému a jejich propojeni s moduly da-
nych systému.

6.1 Pouzité zpravy

Jelikoz mezi sebou systémy komunikuji pomoci pocitacové sité, je nutné na-
definovat zpravy pro vzajemnou komunikaci. Aby ovSem rezie posilani zprav
nezabirala pfilis mnoho ¢asu, je definovano pouze par zakladnich zprav. Dalsi
zpravy je mozné snadno pii dalsim vyvoji doplnit. Dalsim duavodem, proc¢
neni definovano vétsi mnozstvi zprav, je ten, ze veskera vypocetni logika je
provadéna pouze na strané robota bez spolupréace zbylych systému.

6.1.1 Zprava se souradnicemi

Jednd se o zakladni zpravu projektu, ve které jsou odeslany zadané cilové
soufadnice pro systém robota. Podporovany jsou pouze souiadnice zadané
celym ¢islem. Typ zpravy je MyKinboMessage, ktery byl prevzat z programové
piilohy prace [1] a format zpravy je nasledujici:

<souradniceX>, <souradniceY >; <cil>

<souradniceX> oznacuje zadanou soutradnici x, <souradniceY> oznacuje
zadanou soufadnici y a <cil> oznacuje cilovy systém, kterému je zprava
urcena. Zprava je posildna ze systému klienta do systému robota. Pokud
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Struktura systému Pouzité zpravy

je tato zprava prijata v systému robota pfed spusténim samotné ¢innosti

spusténa, jsou pouze prenastaveny cilové souradnice.

6.1.2 Zprava o chybé

Jde o zpréavu, kdy robot klientovi oznamuje neispésny pokus o spusténi sen-
zoru MS Kinect. Tato chyba muze nastat, pokud neni zadny senzor pfipojen,
nebo pripojeny senzor neni piripraven k pouziti. Typ zpravy je MyKinbo-
Message a jeji format je:

KinectMissing; <cil>

<cil> oznacuje cilovy systém, v tomto pripadé klienta.

6.1.3 Zprava pro motory

Dalsi dulezitou zpravou je zprava typu RobotMotorsMessage. Tento typ je
definovan v platformé Kinbo? a slouzi k nastaveni vykonii jednotlivych mo-
tortu robota. Formét zpravy je:

L: <levyMotor>; R: <pravyMotor>

<levyMotor> oznacuje nastavovanou hodnotu vykonu levého motoru
a <pravyMotor> oznacuje nastavovanou hodnotu vykonu pravého motoru.
Hodnoty jsou uvedeny v desetinnych ¢islech a mohou nabyvat hodnot z in-
tervalu <-1;1>. Tato zprava je odesilana systémem robota platformé Kinbo?,
kterd jiz zajist'uje samotné nastaveni motoru.
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Struktura systému Systém serveru

6.1.4 Zprava o dosazeni cile

Jde o zpravu typu MyKinboMessage, kterou robot odesild klientovi poté, co
dosahl pozadovanych souradnic. Jeji formét je:

Done; <cil>

<cil> oznacuje cilovy systém, v tomto piipadé klienta.

6.1.5 Zprava o chybnych souradnicich

Tato zprava typu MyKinboMessage je zasilana robotem klientovi, pokud pfi-
jaté soutadnice nejsou ¢isla. Formét zpravy je:

badCoords; <cil>

<cil> oznacuje cilovy systém.

6.1.6 Ukoncovaci zprava

Tato zprava typu MyKinboMessage je zasilana klientem robotovi pii zadosti
o ukonc¢eni béhu. Stejnou zpravu nasledné posila robot klientovi zpét jako
potvrzeni. Po prijeti této zpravy jsou oba systémy ukonceny. Format zpravy
je:

exit; <cil>

<cil> oznacuje cilovy systém.

6.2 Systém serveru

Obecné systém serveru v projektech bézicich s platformou Kinbo? zajist'uje
spojeni mezi klientem a robotem. Jeho tkolem je také vykondvat vypocetni
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Struktura systému Systém klienta

v e

mitovan. V projektu této bakalarské prace se vSak predpokladd, ze pocitac
robota dokaze vypocetni logiku této prace zvladnout, tudiz server zde plni
pouze prvni zminény ucel, a sice preposild zpravy mezi klientem a robotem.
Diky tomu nebylo nutné implementovat vlastni server, protoze tuto funkci
dokaze poskytnout jiz samotnd platforma Kinbo?. Pokud navic uvézime, ze
senzor MS Kinect sniméa 30 obrazku za vtefinu, tak pouze komunikace prepo-
silajici veskera tato data mezi robotem a serverem by zabrala velké mnozstvi
casu.

6.3 Systém klienta

Systém klienta nemé v tomto projektu prilis moznosti. Jeho tikolem je zadat
robotovi cilové souradnice, na které se ma presunout. Tyto souradnice muze
kdykoli za béhu programu zménit. Uzivatel pomoci systému robota muze také
kdykoliv vyvolat ukon¢eni programu. Pro tyto ¢innosti mé uzivatel k dispozici
jednoduché uzivatelské rozhrani.

Po spusténi projektu se objevi ivodni okno uzivatelského rozhrani kli-
enta (viz obr. 6.1). Jsou zde dvé vstupni pole pro zadani cilovych souradnic,
na které ma robot dojet. Zadavat lze pouze cela ¢isla, jinak modul klienta
oznami, ze vstupni hodnoty nejsou v poradku. Pod vstupnimi poli jsou dveé
tlacitka. Tlac¢itkem Send potvrdime zadané souradnice a pokud projdou kon-
trolou, jsou odeslany do systému robota. Tlac¢itkem Exit muzeme kdyko-
liv ukoncit ¢innost robota. Po stisknuti tohoto tlacitka je robotovi odeslana
ukoncovaci zprava a je ukoncen i béh klienta.

C it

Please, set target coordinates,

X

Bit | Send |

Obrazek 6.1: Uzivatelské rozhrani klienta, zadavaci okno
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Struktura systému Systém robota

Pokud kontrola zadanych soutadnic probéhne v poradku, zméni se vzhled
okna (viz obr. 6.2). Zmizi zadavaci pole pro soufadnice a tlacitko Send se
zméni na tlacitko New coordinates, které kdyz stiskneme, objevi se opét
predchozi okno a muzeme zadat nové souradnice pro robota. Tlac¢itko Exit
ma i v tomto okné stejnou funkci.

; e

Rebot is moving to target position.

Exit | l Mew coordinates ]

Obrazek 6.2: Uzivatelské rozhrani klienta, informacni okno

6.4 Systém robota

Jak je jiz zminéno u systému serveru, na vypocetni naroc¢nosti této prace by
mél vykon pocitace robota postacovat, takze veskeré vypocty jsou provadény
v tomto systému. Po spusténi systém ¢eka na povinny vstup, kterym jsou
cilové soutadnice, na které ma robot dojet. Tyto soutadnice jsou od klienta
preposlany pomoci serveru. Po jejich dekédovani teprve dojde ke spusténi
samotné ¢innosti robota a senzoru MS Kinect. S pomoci senzoru je snimano
okoli a jsou v ném vyhledavany QR kdédy potfebné pro navigaci robota v pro-
storu. Sledovan je také vyskyt lidi, ktefi chtéji interagovat s robotem a pfi
presunech robota také vyskyt prekazek, do kterych by mohl robot narazit.
Nedilnou soucéasti systému je také navigaéni cast popsana v kapitole 4. Na
rozdil od systému klienta je systém robota pouze s konzolovym vystupem
bez grafického rozhrani.
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Struktura systému Propojeni moduli

6.5 Propojeni moduli

Propojeni systémi je vytvofeno v platformé Kinbo?, ale propojeni uvniti
jednotlivych systému musi vytvorit uzivatel sdm. Slouzi k tomu konfigurac¢ni
XML soubor, jehoz struktura je popsana v [1]. Pokud se podivame na struk-
turu konfiguraé¢niho XML pro projekt z této prace, najdeme v ni definovany
pouze systémy klienta a robota. Duvodem je jiz zminény fakt, ze systém
serveru nebylo tfeba implementovat.

Kdyz si priblizime systém klienta (obr. 6.3), vidime nejprve pouzité kni-
hovny. Knihovna ClientModule.dll obsahuje uzivatelsky modul pro systém
klienta, zbylé knihovny nalez{ platformé Kinbo?. Déle vidime definovany vy-
stup systému outRobot, ktery slouzi k odeslani zpravy ze systému klienta
do systému robota a vstup systému input, na ktery jsou pfivedeny pii-
chozi zpravy z jinych systému. Nésleduje definovani modulu, v tomto pripadé
pouze jednoho, ktery tidi ¢innost klienta. Na zaveér jsou zde definice propo-
jeni. Vstup systému je napojen na vstup modulu a naopak vystup modulu je
napojen na vystup systému.

<System name="client™:>
<Assemblies>
<Assembly file="ClientModule.dll™ />
<Assembly file="RobotKinbo2Modules.dll" />
¢fssembly file="ModularPlatform.dll™ />
<Assembly file="KinboSDK.d11™ />
<fAssembliess
<Subsystem name="Main"»
<Qutputs>
<Output message="KinboMessage" name="outRobot" />
< /Outputss
<Inputs>
<Input message="KinboMessage" name="input" />
</Inputs>
<Children:
<Module type="ClientModule” name="ClientModuled™:
<Design ®*="111" y="123" width="28@" height="1%8" />
</Module>
</Children:
<Connectionss
«Connection from="ClientModule@.OutRobot™ to="this.ocutRobot™ />
<Connection from="this.input" to="ClientModuled.In" />
</Connections>
</Subsystem:
</5ystem>

Obrazek 6.3: Konfigurace systému klienta
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Kdyz si priblizime také systém robota (obr. 6.4), vidime, ze struktura je
velmi podobna. Nejprve opét definice knihoven, RobotModule.d1l obsahuje
uzivatelsky modul pro systém robota a zbylé knihovny jsou totozné jako u kli-
enta. Nasleduji opét vystupy systému, outClient slouzi pro odesilani zprav
pro systém klienta a motors je vystup pro nastavovani hodnot motorum.
Tento vystup je napojen na platformu Kinbo?. Na vstup systému input jsou
poté opét privedeny piichozi zpravy z jinych systému. I v tomto systému je
definovan pouze jeden modul, ktery po prijeti vstupnich dat spousti proces
robota. Na zavér jsou zde opét definice propojeni. Vstup systému je napojen
na vstup modulu a naopak vystup modulu je napojen na vystup systému.
Vystup modulu odesilajici zpravy motorum je napojen na vystup systému
motors.

<System name="robot™>
<Assemblies>
<Aszembly file="RobotModule.dll™ /=
<Assembly file="RobotKinbo2Modules.d11" />
<Assembly file="ModularPlatform.dll™ />
<Assembly file="KinboSDK.d11l" />
</Assemblies>
<Subsystem names=
<Qutputs>
<0utput message="KinboMessage"” name="outClient" />
<0Output message="RobotMotorsMessage™ name="motors"™ /»
</Outputs>
<Inputs:
<Input message="KinboMessage” name="input™ />
</Inputs:
<Childrens
<Module type="RobotModule™ name="RobotModuled™:
¢Design x="111" y="123" width="288" height="158" />
</Modulex>
</Children>
<Connections
<Connection from="RobotModuled.OutClient” to="this.ocutClient" />
<Connection from="RobotModuled.Motors” to="this.motors™ /»
<Connection from="this.input" to="ReobotModuled.In" /»
</Connections:
</Subsystem:>
</System>

lain™>

Obrazek 6.4: Konfigurace systému robota

31



7 Popis béhu programu

Nyni si uvedeme ptiklad, jak muze vypadat prubéh programu od spusténi az
po dojeti robota na pozadovanou pozici.

Po spusténi pomoci Runtime aplikace patiici k platformé Kinbo? a zadani
konfiguraé¢niho XML souboru se spusti uzivatelsky projekt. Kromé konzolo-
vych okének jednotlivych systému se objevi také grafické okénko klienta, do
kterého se zadavaji souradnice, na které ma robot dojet. Po zadani a potvr-
zeni soutadnic dojde k odeslani souradnic do systému robota. V ném jsou
dekédovany a ulozeny. Po prijeti souradnic se teprve spusti samotna ¢innost
robota. Dojde tedy k inicializaci a spusténi senzoru MS Kinect a je zahajeno
zpracovavani snimku pofizenych timto senzorem.

Prvnim zkoumanym faktorem pfi kazdém novém snimku je pritomnost
clovéka v obraze. Pokud je ¢lovék nalezen, zkouma se, zda robotovi signalizuje
implementované gesto. Pokud je gesto rozpoznano, spusti se urcita ¢innost,
ktera je s danym gestem spojena. Aby se snizilo riziko falesného rozpoznani
clovéka, nebo reagovani na ¢lovéka v obraze, ktery nechce interagovat s ro-
botem, je nutné nejprve robotovi signalizovat takzvané vstupni gesto, které
je blize popséano v kapitole 5. Po rozpoznani vstupniho gesta se robot sou-
sttedi pouze na daného ¢lovéka a reaguje na jeho povely az do doby, kdy je
rozpoznano vystupni gesto, nebo ¢lovék nezmizi z obrazu. V tento moment
se robot vraci k puvodni ¢innosti, tedy ke snaze dojet na zadané soutadnice.

Pokud neprobiha interakce s ¢lovékem, je zkouman nacteny barevny sni-
mek, ve kterém je vyhledavan QR kdd, s jehoz pomoci by robot dokazal urcit
svoji polohu. Pokud neni v obraze nalezen zadny kod, z néhoz by byl robot
schopen rozpoznat svoji pozici, je zahdjeno prohledavani okoli. Prvnim kro-
kem je spusténi otaceni robota ve sméru hodinovych rucicek, aby prohlédl
své okoli a pokusil se v ném najit pottebny QR kéd. Pokud se mu zadny kéd
nepodaii nalézt ani po otoceni o 360 °, je otaceni zastaveno a robot se posune
o metr dopredu, kde se opét bude rozhlizet. Timto zpusobem pokracuje do
doby, nez se mu podaii nalézt kéd, nebo dokud neni pferusen interagujicim
clovékem.

Je-li v obraze nalezen koéd, je s jeho pomoci uréena robotova poloha.
Ta je porovnana s pozadovanou cilovou polohou a podle vysledku je zvolen
smér, kterym robot bude pokracovat dale. Robot se nataci do primého sméru
k cili. Po natoceni do spravného sméru je tedy robotovi nastaveno, ze ma jet
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rovné po dobu, kterda by mu dle odhadu méla stacit na dojeti k cili. Béhem
takovéhoto presunu robot nové kédy nevyhledava. Po dojeti na konec takto
zadané trasy se robot opét rozhlizi a hleda kéd, s jehoz pomoci by dokazal
urc¢it svoji aktudlni polohu. V pripadé, Ze robot dojel do pozadované cilové
pozice, prerusi svoji ¢innost a ohlasi klientovi dokoné¢eni ¢innosti.

Pti kazdém pohybu vpted, tedy pti vyhledavani koédu i pii cileném pie-
sunu na odhadovanou spravnou pozici, robot také v kazdém snimku kontro-
luje okoli, zda se mu v obraze neobjevila prekazka, do které by mohl narazit.
Pokud takovou piekazku najde, zastavi se a zacne se otacet do doby, dokud
prekazka z obrazu nezmizi. Nasledné se posune o pul metru vpred ve sméru,
ve kterém jiz nevidi prekazku, a opét spusti prohlizeni okoli a vyhledavani
kédu pro urceni své nové pozice. Pii otdceni se na misté neni tato kont-
rola prekazek aktivni, protoze diky tankovému podvozku by robot mél byt
schopen otocit se prakticky na misté.
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8 Dosazené vysledky

Bohuzel kviili technickym potizim nebyl k dispozici funkéni robot Kinbo, na
kterém bych mohl vyzkouset béh celé prace. Uvedu zde tedy alespon test pres-
nosti vypoctu pozice robota v prostoru, pro jehoz provedeni postacil senzor
MS Kinect. Test je proveden na dvou ruznych QR kddech. V tabulce 8.1 jsou
uvedeny namérené hodnoty s QR kédem 300,300,0. Prvni sloupec oznacuje
skutecné suradnice, na kterych byl umistén senzor, ve druhém sloupci jsou
uvedeny vypoctené souradnice a posledni sloupec obsahuje odchylku téchto
dvou pozic. Souradnice i odchylka jsou uvedeny v centimetrech.

Tabulka 8.1: Naméfené hodnoty s QR kédem 300,300,0
’ Skuteéna pozice ‘ Vypoctena pozice ‘ Odchylka [cm] ‘

300; 200 208,2; 198 4 2.41
290; 200 291,86; 198,33 2.5
310; 200 308,47; 199,13 1,76
310; 180 307,56; 179,02 2,63
300; 180 294,83: 178,9 5,29
290; 180 288,14; 179,35 1,97

V tabulce 8.2 jsou uvedeny namétrené hodnoty s QR kédem 100,100, 180.
Struktura tabulky je totozna jako v predchozim pripadé.

Tabulka 8.2: Namérené hodnoty s QR kodem 100,100,180
’ Skutecna pozice ‘ Vypoétena pozice ‘ Odchylka [cm] ‘

100; 200 102,51; 203,67 4,45
90; 200 90,99; 203,26 341
110; 200 108,15; 202,27 2,93
110; 220 113,53; 221,64 3,89
100; 220 98,83; 221,2 1,68
90; 220 91,81; 222,06 2,74

Jak je z tabulek vidét, odchylka nepresahuje 10 centimetri, coz je pro tuto
praci dostacujici presnost. Vytvoreny algoritmus pro nalezeni pozice robota
je tedy podle provedenych testu dostatecné kvalitni.
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9 Zaver

V rédmci této prace byly popsany postupy pro urc¢eni pozice robota z naleze-
ného QR kodu a nasledna pravidla pro pohyb robota prostorem. V praci byl
také popsan zpusob rozpoznavani ¢lovéka a jim signalizovanych gest. Vsechny
tyto uvedené postupy byly také implementovany do vysledné prace. Odchylka
vypocétené pozice robota viuci realné pozici se béhem testu pohybovala do 10
centimetru, coz je pro tento ucel dostatecna presnost.

Cil této prace, vytvorit moduly pro urceni pozice robota a interakei s clo-
vékem, byl dosazen vytvorenim jednotlivych modulu obsahujicich funkciona-
litu popsanych problematik. Moduly jsou reprezentovany jako dll knihovny,
které 1ze snadno pomoci konfiguraéniho XML souboru propojit s platformou
Kinbo?.

Bohuzel vzhledem k tomu, ze robot nebyl technicky piipraven, nebylo
mozné na ném praci otestovat, takze veskeré testy mohly probihat pouze na
casti prace, které pracovaly s obrazem zaznamenanym senzorem MS Kinect.
Nebylo tedy mozné otestovat predevsim navigaéni ¢ést pro pohyb robota
Vv prostoru.
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Prehled zkratek

QR kéd - ,,Quick Response” kdd, tedy kod rychlé reakce
MS - Microsoft

RGB - Red, Green, Blue. Zkratka berevného modelu, kde se vSechny barvy
skladaji ze tii zakladnich barev: ¢ervena-zelena-modra

SDK - software development kit
XML - Extensible Markup Language, znackovaci jazyk

TCP - Transmission Control Protocol
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A Piiloha

A.1 Uzivatelska prirucka

Ke spusténi uzivatelského projektu vytvoreného v této praci musi byt nej-
prve spustény systémy klienta, serveru i robota platformy Kinbo?. K tomu
je zapotiebi pouzit runtime aplikaci, ktera je soucasti modularni platformy.
Pro snazsi spusténi jsou u platformy vytvoreny pro jednotlivé systémy také
davkové soubory. Systémy lze tedy jednoduse spustit soubory server.bat,
client.bat a robot.bat. Pokud je platforma spousténa pouze na lokal-
nim pocitaci, lze jednoduse spustit vSechny tii systémy davkovym souborem
__lokalKinbo.bat. Po spusténi systému klienta se objevi spoustéci okno
uzivatelského projektu (viz obr. A.1). Tlac¢itkem Browse vybereme konfigu-
racni XML uzivatelského projektu, ktery chceme spustit a potvrdime volbu
tlacitkem Run. Pokud jsou k dispozici vSechny potiebné knihovny, je spus-
tén uzivatelsky projekt a objevi se uzivatelské rozhrani klienta ze spusténého
projektu, jehoz ovladéani je popsano v sekci 6.3. Po zadéani cilovych souradnic
je spusténa cinnost robota, ktery jiz pracuje bez interakce s klientem.

i ClientWindow =RNCN| X

Project Name

RemoteKinboProject

User Config XML

CAUsers\Michal\Decuments\Skal. Browse |

[ Stop | [ Run |

Obrazek A.1: Spoustéci okno platformy Kinbo?
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