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Santrauka

Siame darbe kuriamas algoritmas InMoov robotui zmogaus gestams atpazinti ir atkartoti naudojantis
naujausiais dirbtinio intelekto modeliais Zzmogaus pozos sekimui 3D koordinaciy sistemoje. Darbe
supazindinama su InMoov roboto jrangos baze ir galimybémis. Pateikiama naujausiy darby apzvalga
zmogaus roboto sgveikos srityje. ir iSanalizuojami trys metodai zmogaus sanariy 3D koordinatéms
gauti: BlazePose, MobileHumanPose, ResidualPose. Taip pat darbe sitilomas kombinuotas metodas
susidedantis i$ neuroninio tinklo modelio 2D koordinatéms nustatyti bei analitinio algoritmo gauty
2d tasky perkélimui j 3D erdve. Darbe taikomas tyrimo metodas — literattiros analiz¢, apibendrinimas
ir algoritmy bandymai bei rezultaty pateikimas.
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Summary

This project development of an algorithm for the InMoov robot to recognize and reproduce gestures
using the latest artificial intelligence model to track human posture in a 3D coordinate system is
presented. The work introduces the InMoov robot equipment base and capabilities. An overview of
recent work in the field of human robot interaction is provided. Three methods for obtaining 3d
coordinates of human joints are analyzed: BlazePose, MobileHumanPose, ResidualPose. In paper
Author proposed combined method consisting of a neural network model for determining 2D
coordinates and an analytical algorithm for transferring the obtained 2D points to 3D coordinate
system. The research method used in the work is literature analysis, generalization and testing of
algorithms, presentation of results.
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Santrumpuy ir terminy sarasas
CNN — Konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. Convonlutional neural network).
HMM — Pasléptas Markovo modelis (angl. Hidden Markov model).

HTML — kompiuteriné Zyméjimo kalba turinio internete pateikimui (angl. HyperText Markup
Laguage).

IR — Infraraudona $viesa
RGB — nuotrauky spalvy formatas susidedantis i§ raudonoas, zalios ir mélinos spalvos.
LaTeX — Tai programiné dokuménty rengimo sistema.

RGB-D - Spalvotos nuotraukos ir gylio nuotraukos rinkinys, arba kameros tipas galintis pateikti tokj
rinkinj.

PNG — Bity masyvo formatas glaudinamas be kokybés praradimo (angl. Prtable network graphics).
SVG — Vektorinis paveikslélio saugojimo formatas. (angl. Scalable vector Graphics )

WBC — Viso kiino valdymas algoritmas skirtas apsaugoti robotg ir kaip galima tiksliau pakartoti
sugeneruotg uzduotj (angl. whole body control).
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Ivadas

Terminas robotas pirma karta buvo panaudotas Ceky noveliy radytojo Karel Capek kiirinyje Rossum s
Universals robots isleistame 1921 metais. Ten robotai yra vaizduojami kaip zmoniy vergai, kurie
véliau sukyla prie§ savo kuréjus [1]. Pats zodis yra kiles i§ ¢eky zodzio ,,robota”, kuris reiskia
baudziauninkas arba darbininkas [2]. 1942 metais rusy kilmés amerikieciy mokslinés fantastikos
rasytojas Aizekas Asimovas (angl. Isaac Asimov) sukiiré terming robotika ir suformulavo pagrindines
roboty taisykles:

1. robotas negali suzeisti Zmogaus ir negali biiti neaktyvus, kai Zmogus gali susizeisti pats

2. robotas privalo paklusti zmogaus jsakymams, i$skyrus tuos atvejus, kai tai prieStarauja
pirmajai taisyklei

3. robotas privalo iSsaugoti savo egzistencija, nebent tai prieStarauty pirmajai arba antrajai
taisyklei [3].

Iki 1950-tyjy robotai vis dar buvo tik moksliné fantastika. Roboto kaip realaus inzinerinio kiirinio
idéja 1954-tais metais uzpatentavo Dzordzas Carlzas Devolas (angl. George Charles Devol)
pavadindamas aparata programuojamu manipuliatoriumi. Pirmajj prototipg jis sukiiré kartu su
inzinieriumi DZozefu Engelbergu (angl. Joseph Engelberger) 1959-ais metais pavadinimu Unimate
[4]. Dar po dviejy mety 1961 metais Unimate robotai buvo pradéti naudoti General Motors gamykloje
paimti dalims i§ liejimo jrenginiy. Po didelio pasisekimo su pirmaisiais industriniais robotais, daug
kity jmoniy irgi pradéjo kurti naujus industrinius robotus [5].

Nors industriniai robotai atsirado jau SeStajame deSimtmetyje, pirmieji moderntis humanoidiniai
robotai atsirado tik astunto deSimtmecio pradzioje. Tokj robotg, 1973-ais metais, sukiiré Japonijos
Wasedos universiteto mokslo ir inzinerijos departamento bioinzinerijos tyrimy grupé. Robotas buvo
pavadintas WOBAT-1. Sis robotas galéjo vaiki¢ioti, imatuoti atstumus ir kryptis iki kity objekty ir
komunikuoti japony kalba. Sis robotas turéjo ausis, akis ir dirbting burng. 1984 metais jie sukire
robotg WABOT-2, kuris geb&jo groti vargonais ir 1995 metais mokslo parodoje grojo Japonijos
vyriausybés paviljone [6].

1996 metais gruodi Honda kompanija paskelbé kurianti humanoidinj robota pavadinimu P2. Sio
roboto kiirimas buvo pradétas dar 1986 metais. Honda tikslas buvo sukurti robotg kuris galéty
egzistuoti ir dirbti kartu su Zmonémis, bei atlikti uzduotis, kuriy Zmonés atlikti negali. Sis robotas
galéjo pereiti pro siaurus tarpus, lipti laiptais, perlipti kliitis, eiti nuolydziu, kurio dydis nedidesnis
nei 10%, paimti ir laikyti objektus iki 5 kg masés ir atlikti lengvus darbus naudojantis nuotoliniu
valdymu [7]. 2011 metais Honda istobulino kitg robotg pavadinimu ASIMO, kuris laikomas vienu
pazangiausiu humanoidiniu robotu, dél savo gebéjimo greitai bégti, lipti laiptais, bégti atbulomis,
Sokinéti ant vienos ar dviejy kojy, vaikscioti nelygiais pavirsSiais. Taip pat ASIMO robotas turi dirbtinj
intelektg leidZianti jam priimti sprendimus judesiy perplanavimui, suprasti natiiralig kalbg, gestais
remtg kalbg bei kitus gebéjimus [8]. 2018 metais Honda nutrauké ASIMO roboto tobulinimg [9].

Sie roboty prototipai buvo orientuoti j uzduoéiy atlikima, ta¢iau jvairiy $aliy mokslininkai kuria ir
socialinius robotus. Vienas tokiy roboty yra 2014 metais pristatytas SoftBank kompanijos robotas
pepper. Sis robotas naudoja kiino kalba, suvokia ir geba saveikauti su aplinka bei judéti aplinkoje. Jis
gali analizuoti Zzmogaus mimikas ir balso tong bei atpazinti emocijas naudodamas naujausius
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algoritmus skirtus balso ir emocijy atpazinimui. Tai jam leidzia sgveikauti su Zmonémis. PrieSingai
nei kiti aptarti robotai pepper yra kuriamas masiskai [10]. Robotas pepper buvo naudojamas seneliy
namuose treniruotéms [11], vaiky mokymui [12], Sokolado kioske [13], metro stotyse [14] ir
daugelyje kity viety. Taip pat 2014 metais atsirado robotas, pavadinimu Eugene Goostman, kuris
jveiké Alano Turingo testa privertes ekspertus manyti, jog jis yra zmogus [15]. Po dviejy mety
pasirodé robotas pavadinimu Sofija (angl. Sophia). Tai pirmas robotas pasaulyje, kuriam buvo
suteikta valstybés pilietybé. Sis robotas, naudodamas naujausius dirbtinio intelekto pasiekimus, geba
bendrauti su Zmonémis, bei gali mokytis i§ pokalbiy ir kaupti zinias, priimti protingus sprendimus.
Sis robotas dalyvavo daugelyje interviu, kuriuose net juokavo [16]. Nors Sofijos intelektinés savybés
yra priblogkiancios, ta¢iau jos i§vaizda vis dar néra Zzmogiska. Siuo metu Zmogiskiausia i$vaizda
turintis robotas yra Ameca. Sj robota 2021 mety gruodj pristaté Jungtinés Karalystés bendrove
Engineering Arts [17]. Ameca laikoma pasaulio pa¢iu pazangiausiu humanoidiniu robotu. Sis robotas
sukurtas specifiskai kaip platforma ateities humanoidiniy roboty technologijy kirimui. Sio roboto
realistiska i§vaizda buvo sukurta naudojant tos pacios kompanijos Mesmer technologija. Kiekvienas
roboto dizainas kuriamas pagal realiy Zzmoniy 3D skenavimus, taip sukuriant tikslig Zmogaus kauly
ir odos struktiirg bei mimikas [18]. Nuo pirmojo roboto sukiirimo praé¢jo 63 metai ir buvo padaryta
labai didelé pazanga.

Siais laikais, senéjanéioje visuomengéje, triiksta vis daugiau darbo jégos, todél roboty technologijos
tampa vis aktualesnés Siuolaikiniame pasaulyje. Siy technologijy vystymas turi biiti prioritetiné
mokslininky ir inzinieriy veiklos sritis.

Sio baigiamojo projekto pagrindinis tikslas yra sukurti ir istirti algoritma, leisiantj InMoov robotui
atpazinti priesais jj stovin¢io Zmogaus rankos gestus ir juos atkartoti.
Darbo uzdaviniai:
1. atlikti literatiiros Saltiniy analiz¢ tiriama tematika;
2. iSbandyti egzistuojanéius algoritmus zmogaus pozos skeleto 3D koordinatéms nustatyti ir
pritaikyti InMoov roboto gesty atpazinimui;
3. sukurti algoritmg zmogaus Skeleto 3D koordinatéms perskaiciuoti j kampus InMoov robotui;
4. atlikti perskai¢iuojamy kampy judesio kitimo bandymus ir jvertinti jy kitimo kokybe.
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1. Probleminé dalis

Siekiant supaprastinti roboty valdyma pastaruoju metu mokslininkai ieSko vis efektyvesniy biidy kaip
robotui perteikti informacija, Zmogui buidingais budais.

Saltinyje [19] pateikiamas naujas buidas, skirtas mobiliam robotui perduoti visa mogaus kiino
judéjimo informacija naudojant Xsens MVN judesio fiksavimo kostiumg (Siuo kostiumu matuojami
17 inerciniy matavimo vienety, kurie leidzia realiu laiku nuspéti Zmogaus poza, duomenys
perduodami UDP/IP protokolu) tam, jog robotas imituoty Zmogaus judesius realiu laiku. Tyrimo
tikslas buvo perduoti duomenis j robotg iSsprendZiant korespondencijos problema: t. y. jveikiant
tokias problemas kaip skirtumy atsiradimas dél objekty judéjimo, laiko skirtumo arba kameros
judéjimo.

Korespondencijos problema spendziama ja padalinus j tris dalis:
1. steb¢jima: iSmatuojama Zmogaus biisena,
2. lygiavertiskuma: sukuriamas rySys tarp stebimos Zmogaus biisenos ir norimos roboto pozos;
3. imitacija: nusakoma roboto konfigtiracija tikslui pasiekti.

Korespondencija sujungus kartu su WBC (angl. whole body control, skirtas apsaugoti robotg ir kaip
galima tiksliau pakartoti sugeneruota uzduoti) valdymu buvo pasiekti neblogi realaus laiko Zzmogaus

judesiy atkartojimo rezultatai.
---- Human elbow angle
—— Robot elbow angle
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1.1 pav. TIANgo roboto ir Zmogaus alkiinés padéties grafikai[19]

Robotas atkartojo judesius realiu laiku. Roboto greitis atkartojant zmogy buvo apribotas tik jo paties
pavary greicio.

[20] saltinio autoriai roboto valdymui naudodami Kinect vl kamera ir mazg humanoidinj robotg
pristat¢é humanoidinio roboto valdymg, kuris naudodamas OpenNI bibliotekos skeleto sekimo
algoritmg ir remdamasis kampy tarp kiino segmenty dydziais sukiiré paprastg roboto valdymo
metoda, kuris suteiké galimybe robotui atkartoti zmogaus judesius, taip pat ir suktis kartu su
zmogumi. Taip pat robotas gali stabiliai vaikscioti. Atsiradus kiino judesiams, &jimo funkcija buvo
iSjungiama siekiant iSlaikyti roboto stabiluma. Atliekant bandymus buvo patiriamas nedidelis
atsilikimas.
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1.2 pav. mini roboto valdymas naudojant OpenNI bibliotekg ir kinect v1 [2]

Panasi metodologija buvo naudojama ir [21] Saltinyje, taciau vietoje OpenNI bibliotekos buvo
naudojama Kinect SDK skeleto sekimo funkcija. Siuo atveju buvo valdoma roboto ranka. Nebuvo
pasiekti labai geri rezultatai, grei¢iausiai dél to, jog Kinect SDK funkcija néra labai stabili ir esant
greitesniems judesiams nepajégi tinkamai nustatyti zmogaus kiino taskus. Pasak paciy kiréjy, tik
keturios i$ desimties bandyty pozy buvo atkartojamos teisingai.

1.3 pav. Zmogaus uzduotos pozicijos roboto rankos atkartota pozicija [3]

Roboto pavaroms valdyti buvo naudojamas ,,arduino“ kontroleris ir Windows presentation
foundation programiné jranga.

Saltinyje [22] pateikiamas roboto judesio atpaZzinimo ir pakartojimo buidas, kai naudojama tik RGB
kamera ir CNN neuroninis tinklas, kuris nuspéja Siluminiy zemélapiy pavidalu Zmogaus poza, kuria
véliau koreguoja naudojant papildoma apdorojima ,,Lokalaus vaizdo interpoliacijos algoritma*. Sis
algoritmas, CNN sukurtus Siluminius zemélapius (angl. Heat maps), kiekvienam sgnariui atskirai
interpoliuoja aplink maksimalaus pasitikéjimo pikselius pradiniame Siluminiame zemélapyje ir tada
vél nustatomas sgnario buvimo taskas. Taip atlickama tasky paieska yra 2,7 karto greitesné negu tai
darant naudojant visa nuotrauka, o tikslumas isliko toks pat. Algoritmas buvo i$bandytas su Baxter ir
DRORUS robotais. Gauti rezultatai rodo, jog tai labai patikimas budas valdyti skirtingus robotus.
Vienintelis apribojimas yra paciy roboty konstrukcijos.

1.4 pav. Baxter robotas kartoja zmogaus judesius

14



Straipsnyje [23] zmogaus gestams atpazinti buvo panaudotas Kinect SDK, o roboto valdymas buvo
atlickamas atpazjstant judesius naudojant HMM (angl. hidden markow model) modelius. Nors
Saltinyje pateiktas metodas, lyginant su kitais panasiu principu veikianciais metodais, veiké geriau,
taciau, robotas yra apribotas atlikti tik tuos judesius, kuriuos buvo iSmokytas atlikti modelis.

1.5 pav. NAO roboto valdymas naudojant judesio atpazinima HMM modeliu [5]

Saltinyje [24] yra pateikiamas vienas naujausiy roboto valdymo metody naudojant smegeny-
kompiuterio sasajg (angl. brain-computer interface). Robotas Siuo atveju buvo valdomas zmogui
jsivaizduojant atlickama uzduoti. Zmogaus smegeny signalai naudojant M|l zmogaus-kompiuterio
sgsajos technologijg taip paverciant signalus j skaitmeninémis komandomis robotui. Tyrimo metu
buvo nustatyta, jog tokiu biidu patikimai galima valdyti UGV (angl. Unmanned Ground Vehicles)
roboto judéjima. Valdant robotg tokiu biidu nebereikia naudoti Zzmogaus kiino judesiy, ir robota
galima lengviau valdyti pavojingose vietose.
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2. Naudojama aparatiira ir programiné jranga
2.1. InMoov robotas

InMoov robotas yra atviras roboto modelis, kurj gali susikonstruoti visi norintys. Roboto kiiréjas yra
Gael Langevin pranciizy skulptorius ir dizaineris. Roboto projektas pradétas dar 2012 metais. Tai yra
pirmas Zmogaus figio robotas, kurj galima atsispausdinti. Sis robotas buvo pradétas kaip prosteting
ranka, bet véliau i3augo iki pilno humanoidinio roboto projekto. Sis robotas naudojamas
universitetuose, laboratorijose ir individualiuose projektuose [25].

2.1 pav. InMoov robotas

InMoov roboto konstrukcija susideda is: ranky, plastaky galvos ir liemens. Roboto konstrukcija
leidzia valdyti roboto galvos, akiy, burnos, alkiinés, peciy, plaStakos bei pirSty judesius. Visiems
judesiams atlikti yra naudojamos servo pavaros [25].

InMoov roboto servo pavary valdymo kontroleriy bendra schema pateikiama 2.2 pav. zemiau:
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2.2 pav. InMoov roboto valdymo sistema

Servo pavaros yra valdomos naudojant du Arduino ATMEGA 2560 kontrolerius ir 1°C komunikacija.
Sio projekto atveju pagrindinis InMoov procesorius yra NVIDIA kompanijos Jetson Seimos
kompiuteris. Kiekvienas Arduino kontroleris valdo po vieng rankg. VVienam kontroleriui yra priskirtos
papildomos pavaros skirtos liemeniui, akims, burnai ir galvos judinimui, o kaklo pavaras valdo antras
kontroleris [25].

Servo pavary judéjimo ribos pateikiamos lentel€je zemiau:

2.1 lentelé. InMoov roboto naudojamos standartinés servo pavaros [25]

Kiino dalis Elementai Servo pavara Minimali pozicija Maksimali pozicija
Nykstys HK15298B 0 180
Smilius HK15298B 0 180
Didysis HK15298B 0 180
Plastaka
Bevardis HK15298B 0 180
Mazylis HK15298B 0 180
Riesas MG996r 0 180
Alkiiné HS805BB 0 90
Petys (j prieki) HS805BB 0 180
Ranka
Petys (] Song) HS805BB 10 80
Petys (sukimas) HS805BB 40 180
Galva Kaklas sukimas HS805BB 20 160
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Galvos sukimas HS805BB 30 150
Kaklo lenkimas HK15298B 60 130
Akiy vokai DS929hvCorona 60 120
Akis X DS929hvCorona 60 120
Akis 'Y DS929hvCorona 60 120
Virsutiné dalis HS805BB 60 120
Liemuo Viduriné dalis HS805BB 60 120
Apatiné dalis - Gali kisti Gali kisti
Burna Burna HK15298B 10 25

InMoov robotas turi dvi kameras, vieng RGB ir vieng RGB-D kamera.

RGB kamera yra Microsoft LifeCam HD-3000 galinti filmuoti 30 kadry per sekunde 720p HD kokybe,
bei galinti pateikti 16:9 formato vaizda [26].

RGB-D buvo parinkta Kinect v2 kamera. Si kamera paremta TOF (angl. time-of-flight) technologija.
Tokia kamera veikia apSviesdama aplinka su moduliuotos $viesos Saltiniu ir sekdama atsispindéjusia
Sviesa. Sukeltas fazés pokytis tarp Saltinio ir atspindzio Sviesos perskai¢iuojamas j atstumg [27].

Kinect v2 techniniai duomenys:

e RGB kameros rezoliucija: 1920 x 1080;

RGB kameros greitaveika: 30 kadry per sekundeg;
e gylio kameros rezoliucija: 512 x 424;
e gylio kameros greitaveika: 30 kadry per sekundg;
e atstumo (arba gylio) matavimas: 0.5 m - 4.5 m;
e duomeny perdavimo sgsaja: USB 3.0 [28].
Kinect v2 sistemos reikalavimai:

e palaikoma operacine sistema Windows 8, arba vélesnés Windows operacinés sistemos iki
Windows 10;

e 64-bity dviejy branduoliy 3.2 GHz arba galingesnis procesorius;
e Dbatina USB 3.0 magistralé;

e 2 GB RAM operatyvioji atmintis [29].
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RGB kamera

3D Gylio jutiklis

2.3 pav. Kinect v2 RGB-D kamera

Nors Windows kiiré Sig kamera veikti Windows platformoje, taciau egzistuoja atviro kodo bibliotekos
kaip pylibfreenect, kuri leidzia naudoti Kinect v2 Linux operacinéje sistemoje.

Visiems bandymams atlikti naudojamas stacionarus kompiuteris su Intel i5-3470 procesoriumi ir
NVIDIA GEFORCE GTX1650.

2.2. Naudojama programiné jranga
2.2.1. MyRobotLab — roboty valdymo aplinka

MyRobotLab yra atviro kodo Java servisais remta aplinka (angl. framework) skirta robotikai ir
masiny valdymui. MyRobotLab veikia Java 1.8 arba aukstesnéje JVM aplinkoje. Sioje aplinkoje yra
Javacv/OpenCv, Sphinx4 FreeTTS biblioteky elementy, motory, servo pavary valdymo moduliy ir
GUI valdymas, mikrokontroleriy komunikacijos, bei daugelis kity treciyjy Saliy servisy, kurie yra
iskiepyti MyRobotLab aplinkoje. Priklausomai nuo roboto jrangos, MyRobotLab gali buti jdiegtas
paciame roboto kompiuteryje, o jeigu jo néra, tada programing jrangg galima jdiegti j iSorinj
kompiuterj, kuris valdo robota per nuotolj naudojant kokig nors komunikacija (pvz. Bluetooth).

Jeigu yra naudojami keli kompiuteriai, kurie naudojasi MyRobotLab, tokiu atveju galima juos susieti
ir kompiuteriai gali matyti, kokius MyRobotLab servisus kuris kompiuteris vykdo.

Neturint realaus roboto, galima naudotis MyRobotLab InMoov roboto simuliatoriumi (2.4 pav.), kuris
leidzia susikonfigiiruoti robota pagal norima konfigtracija (arba konfigiiracija, kurig turés realus
robotas) ir iSbandyti esancias roboto valdymo programas bei iSbandyti savo sukurtas programas [30].

2.4 pav. InMoov roboto simuliatorius.
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2.3. Jupyter Notebook — programavimo ir skaic¢iavimy platforma

Jupyter notebook suteikia narSyklés pagrindu sukurtg darbo aplinka, tinkancig visam projekto
procesui fiksuoti: kodo kiirimui, dokumentavimui ir vykdymui, taip pat rezultaty perdavimui. Jupyter
notebook sujungia du komponentus:

narSyklés programa: narSyklés jrankis, skirtas interaktyviai kurti dokumentus, kuriuose
derinamas aiSkinamasis tekstas, matematika, skai¢iavimai ir jy raiskiosios medijos iSvestis;

uzrasinés dokumentai: viso ziniatinklio programoje matomo turinio, jskaitant skaiiavimy
Jvestis ir iSvestis, aiSkinamajj tekstg, matematika, bei vaizdavimo priemones.

Pagrindinés Jupyter notebook savybes:

kodo redagavimas narSykl¢je su automatiniu sintaksés parySkinimu, jtrauka ir skirtuky
uzbaigimu / savistaba;

galimybe vykdyti koda 1§ narSyklés su skai¢iavimy rezultatais, pridedamais prie kodo, kuris
juos sugeneravo;

skai€iavimo rezultato rodymas naudojant paplitusias struktiiras, pvz., HTML, LaTeX, PNG,
SVG ir kt. Pavyzdziui, grafikai, sugeneruoti matplotlib bibliotekos, gali biti jtraukti j eilute;

raiSkiojo teksto redagavimas narSykléje naudojant Markdown Zyméjimo kalba, kuri leidzia
komentuoti kodg ne vien paprastu tekstu;

galimybé lengvai jtraukti matematinius Zyméjimus i Markdown langelius naudojant LaTeX ir
MathJax [31].

jupyter GetDepthFrame2 (unsaved cranges -~

Depth

2.5 pav. Jupyter Notebook - programavimo pavyzdys

2.4. Kita programiné jranga

Matlab yra vienas i§ populiariausiy programiniy pakety tarp mokslininky. matlab turi atskirg
aplikacija skirta kamery kalibravimui, vadinama Camera Calibrator.
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2.6 pav. Matlab - Camera Calibrator

Si programa naudojama gauti kameros Zidinio nuotolius, optinius centrus, radialinius bei tangentinius
nuokrypiy koeficientus. Programa leidzia gauti kameros vidinius ir iSorinius parametrus naudojant
skirtingus kalibravimo metodus [32].
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3. Tyrimo dalis

IStyrus jvairius Saltinius ir atsizvelgiant j turimg jrangg, pasirinkti 2 metodai, kuriais bus bandoma
perteikti duomenis robotui.

Pirmasis metodas gauti 3D zmogaus skeleto koordinates naudojantis tik RGB kamera. Jei §is metodas
biity pakankamai tikslus, btity galima iSvengti poreikio naudoti RGB-D kamerg taip i§saugant daug
procesoriaus resursy.

Antras parinktas metodas naudoti RGB-D kamera. Sis metodas suteikia daug daugiau informacijos
apie kadre matomus objektus t. y. suteikia z asies koordinate. Todél nebereikia jos nuspéti, taip
gaunama tikslesné informacija. Dirbant §iuo metodu tenka atmesti Kinect SDK skeleto sekimo
metoda, nes Kinect v2 skeleto sekimg galima naudoti tik Windows aplinkoje, Jj iSbandyti bty
beprasmiska, nes Jetson valdiklyje veikia Linux operaciné sistema.

3.1 poskyrio skyreliuose pateikti metodai, kurie bus iSbandyti siekiant gauti 3D Zmogaus skeleto
koordinates gestams atpazinti. Skyrelyje 3.2 pateikti metodai, kuriais remiantis bus perskai¢iuotos
3D koordinates j kampus roboto pavaroms, siekiant imituoti Zmogaus gestus.

3.1. 3D Zmogaus pozos koordinacdiy gavimas.

Siuo metu labai populiaréja metodas, kai zmogaus skeleto 3D koordinatés yra i§gaunamos naudojant
RGB kamera. Tai buvo pasiekta naudojant CNN neuroninius tinklus ir jvairias $io tinklo struktiiras.
Siuo metu dazniausiai naudojama $io tinklo architektiira naudoja likutinius neuroninius tinklus (angl.
Residual neural networks) kuriuose pirminiy sluoksniy i§¢jimai yra perkeliami j gilesnius sluoksnius,
sieckiant iSvengti nykstancio gradiento problemos [33]. Tinklo mokymui yra naudojamos jau
pagarséjusios duomeny bazés, kaip pavyzdziui Human3.6m turinti tris milijonus Se$is Simtus
tukstanciy Zyméty pavyzdziy [34], arba kiréjy paciy sukurtos ar modifikuotos bazés.

3.1.1. Neuroninis modelis MobileHumanPose.

MobileHumanPose modelis yra sukurtas naudoti mobiliose (maZzai resursy turin¢iuose) jrenginiuose,
tai labai lengvas gilusis neuroninis tinklo modelis, galintis aptikti keleto zmoniy skeletus pagal COCO
architektiirg (t. y. aptinkami 17 tasky). Modelis yra paremtas MobileNetV2 [35] modelio statymo
bloku (statymo blokas, tai tam tikros neuroniniy tinkly sluoksniy konfigtracijos). Tinklo statymo
bloke autoriai pakeité bloko pirmyjy sluoksniy dimensijas (3.1 pav. parodyti skirtumai tarp
originaliojo modelio ir modifikuoto ) tam, kad buty galima naudoti didesnius paveikslélius ir
aktyvacijos funkcijg i§ ReLU6 j PReLU (ReLU6 didZiausias funkcijos rezultatas yra lygus 6, o PReLU
rezultatas yra parametrizuojamas tinkle mokymo etapo metu). Siame modelyje kaip ir daugelyje kity
modeliy Zmogaus pozos atpazinimui yra naudojama Enkoderio-dekoderio struktira (dar vadinama
smeélio laikrodZio struktiira) [36]. Sios struktiiros pirmieji tinklo sluoksniai aptinka objektus, tada
kaklelyje (tinklo susiauréjime) yra atpazistami objektai, o tolimesni nuo Kkaklelio (dekoderio)
sluoksniai pazymi atrastus elementus. Bazinei neuroniniy tinkly linijai autoriai taip pat naudoja
praleidimo jungtis (3.2 pav.).
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Duomeny jvadas Operatorius|t| ¢ |n|s Duomeny jvadas Operatorius|t| ¢ |n|s
256x256x3 conv2d |[-| 48 (1|2 224x224x3 conv2d |-| 32 (1|2
128x128x48 bottleneck [1| 64 (1|2 112x112x32 bottleneck (1| 16 |1|1
64x64x64 bottleneck (6] 48 (2|2 112x112x16 bottleneck |6 24 (2|2
32x32x48 bottleneck [6| 48 (3|2 56x56x24 bottleneck (6| 32 |32
16x16x48 bottleneck (6| 64 (4|2 28x28x32 bottleneck |6| 64 (4|2
16x16x64 bottleneck (6| 96 (3|2 14x14x64 bottleneck [6| 96 |31

8x8x96 bottleneck 6] 160 (3|1 14x14x96 bottleneck |6| 160 3|2

8x8x160 bottleneck [6|320 (1|1 7x7x160 bottleneck |6 320 |1|1

8x8x320 conv2d 1x1 |-|1280(1|1 7x7x320 conv2d 1x1 |-|1280|1|1

8x8x1280 conv2d Ix1 |-| - |[1]- 7x7x1280 conv2d Ix1 |-| - |1]-

1x1x1280 avgpool 8x8|-| k |- 1x1x1280 avgpool 8x8|-| k |-
a) b)

3.1 pav. a) MobileHumanPose naudojamas modifikuotas invertuotas likutinis blokas [37], b) originalus invertuotas
likutinis blokas [35]
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3.2 pav. MobileHumanPose modelio bendra struktiira [36]

Modeliui treniruoti autoriai naudojo Human3.6M, COCO, MuCo-3DHP duomeny bazes.

3.1.2. MediaPipe neuronoinis modelis BlazePose .

Darbe [38] pateiktas neuroninis tinklas pavadinimu BlazePose. Sis tinklas buvo apmokytas naudojant
paciy autoriy sukurtg duomeny baze, i$ viso su 66 tukstanciais paveiksléliy, kurie visi buvo pazyméti
zmogaus. BlazePose tinklas turi struktiirg kaip parodyta 3.3 pav.:

RGB paveikslélis

Silumos ir
nuokrypio 256x256x3
Zemeélapiai:
64x64x99 128x128x16
64x64x32 64x64x32 64x64x32
32x32x32 32x32x64 32x32x64
16x16x32 16x16x128 16x16x128
8x8x32 8x8x192 8x8x192
4x4x192
Praleidimo jungtys:
2x2x192

Gradiento neskaiciavimo jungtys:

Skeleto taskai ir matomumas [SSXS

3.3 pav. BlazePose tinklo architektiira [38]
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Tai yra smélio laikrodzio architektiira. Modelis $ilumos Zemélapius (angl. Heat maps) naudoja tik
mokymo metu. Véliau jie yra nenaudojami [38]. Praleidimo jungtys tai jungtys kurios informacijg i$
pirminiy tinklo sluoksniy perkelia j tolimesnius sluoksnius siekiant iSvengti nykstan¢io gradiento
problemos.

Tinkle naudojamas pirminis apdorojimas, kuris aptinka zmogaus veidg ir pagal tai sudeda visus
zmogaus skeleto taskus. Tai atlickama tik pirminio Zmogaus konttiro aptikimo metu, véliau $is
apdorojimas nebenaudojamas, iki tos akimirkos, kai dingsta zmogaus kontiiras, tokiu atveju vél yra
jjungiamas pirminis apdorojimas [38].

Veido aptikimas ir pozos 2

Oz
sutapdinimas 5 su
5 apd"'r/'
¥ My

Kadras

Zmogaus pozos
taskai

Kadras 1

Pozos sutapdinimas

A 4 v

Kadras
Kadras 2 > Kadras 1

pav. 3.4 BlazePose veikimo algoritmas [36]

BlazePose modelis aptinka 33 Zzmogau kiino taskus [38].

Taip pat modeliui buvo pateikti augmentuoti (dirbtinai pakeisti) duomenys, tam jog tinklas gebéty
reaguoti ] nezymius tasky pokycius esant zmogaus judesiui, bei atvejus kai tam tikri Zmogaus kiino
taskai yra nematomi [38].

IS viso BlazePose turi tris modelius Light, Heavy ir Full, i§ kuriy Full yra tiksliausias, bet
reikalaujantis daugiausia resursy, o Light greiciausias, bet ne toks tikslus.

3.1.3. Residual Pose neuroninio tinklo modelis.

[39] saltinyje pateiktas 3D koordinac¢iy gavimo biuidas, kuriame yra naudojama gylio kamera. Gylio
kamera gautas kadras yra apdorojamas autoriy parinktu CNN enkoderio-dekoderio struktiiros
modeliu, taip gaunant 2D Zmogaus koordinates paveikslélyje. Gautos koordinatés i§ paveikslélio
koordinaciy sistemos yra perkeliamos j kameros koordinaciy sistemg pasinaudojant kameros
kalibravimo matrica. Perkeltos koordinatés yra koreguojamos autoriy pasiiilytu 3D koordinaciy
koregavimo algoritmu. Koreguoti sgnariy koordinaciy taskai yra apdorojami autoriy sukurtu 3D
koordinaCiy regresijos neuroniniy tinkly modeliu, kuris sukuria 3D Zmogaus pozos skeleto
koordinates.

C
Gylio kadras
. —>
Gylio Kamera

Kalibravimo matrica

>
a) b) C) d)

3.5 pav. Residaul pose algoritmo seka.
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Algoritmo seka pavaizduota 3.5 pav. yra tokia:

a. gaunamas gylio kadras.
kadras apdorojamas 2D zmogaus pozos CNN modeliu.
2D koordinaciy taskai perkeliami j kameros koordinaciy sistemg (gaunamos 3D koordinatés)
ir panaudojamas koordinaciy korekcijos algoritmas.

d. panaudojamas 3D pozos regresijos modelis galutinéms koordinatéms gauti.

3.1.4. Siulomas metodas

Pasinaudojus tokiu pat principu kaip ir ResidualPose galima sukurti nauja algoritma panaudojant
naujausius Siuo metu esanéius 2D Zzmogaus pozicijos modelius. Algoritmas, kuris atliekamas
naudojant gylio ir infraraudonos spalvos kadrus:

1. gaunami gylio ir infraraudonos $viesos kadral;
2. atliekamas IR kadro perskaliavimas;
3. infraraudonos spalvos kadras apdorojamas naujausiais 2D Zmogaus pozos aptikimo
modeliais;
4. 2D koordinaciy taskai perkeliami j pasaulio koordinaciy sistema, kur z koordinatés yra
gaunamas infraraudonos spalvos kadro Zmogaus pozos taskus perkeliant j gylio kadra;
5. panaudojamas koordinaciy korekcijos algoritmas:
a. papildomai gauty taSky neapdoroti,
b. panaudoti algoritmg duomeny apdorojimui i§ ResidualPose algoritmo;
6. gaunama 3D zmogaus poza naudojant skirtingus biidus;
a. loginis tasky atidéjimas naudojantis gylio arba papildomais 2D modelio teikiamais
duomenimis;
b. naudojant ResidualPose regresoriaus model;.

Sitlomo metodo atveju naudojami infraraudonos spalvos kadrai tam, kad modeliai, kurie yra
treniruoti naudojant RGB kadrus, galéty pasinaudoti jvairiais Zmogaus kiino bruozais ir tiksliau
nustatyti zmogaus sgnariy taSkus (CNN ypatybiy filtrai buvo apmokyti naudojant RGB kameras, todél
yra didelé tikimyb¢, jog tokie taskai kaip akys, nosis t. t. yra atrandami pagal tam tikrg ypatybe, kurios
negalima pastebéti gylio kadre). IR kadry tasky vertés yra labai placios: 0-65535. Tam, jog nebiity
prarandama didelé dalis informacijos konvertuojant i§ IR j RGB formata, nuotrauka perskaliuojama
pagal formule:

PikselisIR

PikselisRGB =1 Param x 254, Jei PikselisIR < Param 0

254, Jei PiksleisIR > Param

Cia Param yra parametras, kuriuo pasalinamos IR kadro vertés, kurios nesuteikia informacijos apie
kadre esantj asmenj.

25



{ Funkcijos pradzia ]

Ar Pikselio gylis =0

Cikle sumuaojami visi
aplink nustatyta taska
easntys pikseliu
gyliai, jei jis nelygus 0

Susumuoti piksliai
dalinami i3
susumuoty pikseliu
skaitiaus

Grazinamas pikselio
gylis

v

Funkcijos pabaiga

e A

3.6 pav. a) gylio kadras, b) infraraudonos spalvos kadras

Tada Zmogaus 2D koordinates galima gauti naudojant tokius modelius Posenet, BlazePoze
(nenaudojant 3D koordinaciy), Movenet ir kitus Siam tikslui sukurtus modelius.

Gavus zmogaus skeleto taskus IR kadre, juos galima tiesiogiai perkelti j gylio kadra t. y:
IR kadro pikselio koordinaté = Gylio kadro pikselio koordinaté

Gylio kadras turi tasky, kurie yra neapibrézti ir jy verté lygi nuliui. Jei aptikto tasko gylio verté lygi
nuliui (néra gylio informacijos), tokiu atveju taskas uzpildomas algoritmu:

Me

3.7 pav. Pikselio uzpildymo algoritmas
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Cia pikseliai aplink nustatyta taska yra pikseliai nutole¢ per nurodyta skaiiy pikseliy spindulj
paveikslelio koordinaciy sistemoje.

Gauti 2D zmogaus pozos taskai perkeliami j 3D koordinaciy sistema naudojant formules [40]:

P.—C
xr_ xF xPZ
X
p = , B -G (2)
P/ =—=FP
y Fy Z
k B =P

Cia P’ yra realaus pasaulio 3D koordinaté. Cia Fx ir Fy yra kalibravimo matricos Zidinio nuotoliai, o
Cx ir Cy kameros centro koordinateés.

Gautos 3D koordinatés gali uzdengti viena kita (pvz. ranka istiesta link kameros savo plastaka uzstoja
alkling ir petj), todél vien perkelti taskus neuztenka. Tam, kad 3D koordinatés buty teisingai
atvaizduojamos, galima naudotis ResidualPose 3D koordinaciy regresoriumi, arba loginiu biadu
i§skaiCiuoti tariamg Zmogaus sgnario vietg.

Remiantis tuo, jog zmogus turi stovéti priesais kamera bei kiino galtinés turi hierarchijg galima loginiu
budy isskaiciuoti atskiras kino daliy koordinates.

Sitilomas algoritmas pateiktas 3.8 pav.:

Funkcijos pradZa

Gaunami vektoriai
tarp peties ir alkings,
alkiinés ir riedo,
Peties ir rieso

Peties z koordinatei
suteikiama kito peties
[>{ arba vieno i€ kuby z
koordinaté, jei reikia
pridedant nuokrypj

Ar riesas arba alking
uZstoja petj?

Ne

v
Primama peties
koordinaté

Ar alking yra auskéiad
peties?

rs Ar alkiing uzdengia riesa?

Rriesui suteikiama Z
koordinaté kuri yra
toliau alkiinés
atzvilgiu

Afliekama alkiinés z

Arriegas uZstoja alking? - -
koordinatés korekcija

Primama rieSo
koordinaté

Funkcijos pabaiga

3.8 pav. 3D koordinaciy koregavimo algoritmo diagrama
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Ar vienas i sgnariy yra uzstotas patikrinama naudojant vektoriy koordinaéiy dydzius lyginant su
nustatytomis koordinaciy ribomis. X ir y koordinatéms tikrinti yra pasirenkama paveikslélio 2D
koordinaciy sistema, o z koordinaté yra tikrinama pagal pasaulio koordinac¢iy sistemg t. y. nuotolj
metrais (gyli):

|Var (0)] < H,
|I7)AR (y)| < H, Patenkinus salygas, atliekama korekcija (3)
|‘7AR(Z)| <H,

Cia pavaizduotas alkiinés, rieSo vektoriaus patikrinimas. Esant koordinatéms maZesnéms, nei
uzduotos ribos (Hyy,), atlickama koordinaciy korekcija.

Peties korekcija labai paprasta — jai yra suteikiama zmogaus korpuso koordinaté kuri yra labiausiai
nutolusi nuo kameros, pirmenybe teikiant klubams, nes petys turi didesne galimybe judéti erdvéje.

Alkiinés korekcija yra sudétingesné, nes jos padétis erdvéje yra daug maziau suvarzyta nei peties,
todél korekcija gali bati atliekama dviem atvejais:

1. rieSas, petys ir alkiiné yra vienoje tieséje;
2. riesas ir alking yra vienoje tieséje, o petys ne.
Pirmu atveju alkiinés z koordinat¢ gauname pagal formulg:

Pp(2) + Pr(2)

> (4)

Py(2) =

Cia atitinkamai P,(z) alkiinés, Pp(z) peties ir Pg(2) rieso koordinaéiy z koordinateé.

Antras atvejis sudétingesnis, nes reikia jvertinti, kampa tarp peties ir alkiinés. Alkiiné gali buti
priekyje arba uz korpuso, arba ji gali bati lygiagreti korpusui. Tam jvertinti naudojama tiesés lygtis
[40]. Darant prielaidg, jog rankos atkarpa yra apytiksliai tiesé¢, panaudojama tiesés lygties formulé
trimatéje erdvéje z koordinatés vertei gauti:

Py(¥) = Ppagan(¥) -
PA(Z) == = page Vkrypties(z) + Ppagalb (z) (5)
Vkrypties (y )

Cia Ppagaip yra gaunamas pagal formulg:

P,(x) + Pp(x)
2
PPagalb = PA(y)+PP(y) (6)
2
PPagalb (z) = GyliOKadras(PPagalb (x, y))

Virypties Vektorius gaunamas taip [41]:
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PPagalb(x) — Pp(x)
Vkrypties = PPagalb(y) — Pp ()’)
PPagalb (z) - Pp(z) (7)

3.2. Kampy skaiciavimas

InMoov roboto ranka turi keturis laisvés laipsnius. Jis gali ranka tiesti pirmyn, j $ona, sulenkti ranka
per alkiing, ir sukti pet;.

3.9 pav. InMoov roboto rankos judéjimo galimybés

Kampams apskaiciuoti naudojama geometriné kampy apskaic¢iavimo metodika kaip [42] Saltinyje,
atsizvelgiant j Kinectv2 koordinaciy sistema (zr. 3.10 pav.) ir INMoov roboto kampy sistema.

KINECT

3.10 pav. Kinectv2 koordinaciy sistema

Kampy pavadinimai ir paaiskinimai:
1. Ky -—tai kampas, kuris gaunamas rankg tiesiant link kameros (zr. 3.9 pav. antrg poza);

2. Ky—tai kampas, kuris gaunamas rankg tiesiant j Song lygiagreciai liemeniui (zr. 3.9 pav. trecig
poza);

3. Ks - tai kampas, kuris gaunamas ranka lenkiant per alkiine (zr. 3.9 pav. ketvirtg pozg);
4. K, —tai kampas, kuris gaunamas sukant petj (zr. 3.9 pav. penkta poza).

Visi kampy skai¢iavimo metodai pateikti Zemiau esaniose lygtyse yra sutapatinti su InMoov
koordinaciy sistema.

29



K1 kampas yra apskaic¢iuojamas naudojant vektoriy, kuris sudaromas is peties ir alktinés sgnariy tasky:

V)PAZPAI_PP’ (8)

Tada kampas gaunamas pagal formules:

( v _
deg <E + arctg <_,PA(y)>> + 30°, Jei Vpu(z) <0
2 Vpa(2)

deg <arctg (;PAEj};)) +30°,  JeiVos(2) > 0ir Vpou(y) <0 9)
PA

V) — —
deg (— arctg <—_)PA(Z)>> +30° JeiVpy(z) > 0ir Vpu(y) >0
\ VPA(y)

ke
I

Cia deg() yra radiany j laipsnius vertimo funkcija. InMoov roboto rankos atkarpa tarp peties ir alkiinés
yra statmena liemeniui tik pavarai uzdavus 30° kampa, todél yra pridedama konstanta.

Kai y ir z koordinatés sunyksta auk$ciau pateikta formulé nebegali gerai nusakyti K; kampo. Todél
naudojamos formulés remiantis [43] Saltiniu:

14 Vol = (VGO — D2 + YOV + P 7).

cos (K;) = 2|]7 | (10)
PA
sin (K;) = /1 — cos (K;)? (11)
sin (Kl) o
Ky = deg (aretg (S5)) + 30 (12

K2 kampas skaiciuojamas naudojant du vektorius: vektoriy tarp kluby VK ir vektoriy tarp peties ir

alktinés I7P 4-Vektorius tarp klubu yra pasirinktas todél, nes yra stabilesnis lyginant su vektoriumi tarp
peciy, kuris yra mobilesnis. Pries naudojant formule, abu vektoriai yra normalizuojami:

Vo= Vo
PAn = 15
|Vpal (13)
Tada formulé kampui gauti:
K, = deg (> Voan" Vin
2 = deg E—arCCOS ( PAN Kn ) (14)

Cia tarp vektoriy yra atliekama matriciné daugyba.

Kampas Kz gaunamas naudojant formule:

. ST
K; = 90° — deg <arccos (VpAn * Varn )) (15)
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Kampas K apskai¢iuojamas naudojantis trimis vektoriais l7P — vektoriaus tarp peciy, I_/)P A ir VAR.
Naudojant vektoring sandauga apskai¢iuojami plok§tumy susidaranéiy tarp vektoriy I7p air VAR, bei

Vo, ir Vg normalés:
Ny = Vpg X Vg (16)

Ny = Vpa X Vp (17)

Abu normalés vektoriai normalizuojami ir kampas yra apskaiciuojamas pagal formuleg:
— — T
K, = deg( T — arccos (Nm - Ny )) (18)

Kampas Ka, kaip ir K; tampa neapibréztas, kali I7P 4 Z ir y koordinaté sunyksta, todél pasiekus labai
maza Yy ir z vertes, formulé, pagal kurig skai¢iuojamas kampas Ks skai¢iuojamas pakeitus normale N2
taip:

Nz = VPA X VK (19)

Tada kampas Ka:
— o T
K, = deg| arccos (Nln " Non ) (20)

Abiejy ranky kampam skaiciuoti yra naudojamos tos pacios formulés.
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4. Eksperimentiné dalis
4.1. IR kadro perskaliavimas.

Naudojantis Matlab paketu buvo sukurta IR kadro histograma (4.1 pav.).

O:]
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100 —
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200 —
250 —
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4.1 pav. IR kadro histograma

Atlikus bandymus buvo nustatyta, jog vertés, kurios vir§ija 5000, gali bati atmestos, todél
perskaliuojant IR kadrus bus naudojama 5000 riba.

Rezultatas pavertus kadrg i§ IR j RGB formata su skaliavimu ir be jo pateiktas Zzemiau:

4.2 pav. Neskaliuotas ir perskaliuotas IR kadras

4.2. Kinect kameros kalibravimo rezultatai.

HumanMobilePose bei ResidualPose modeliams yra reikalingos kameros kalibravimo matricos.
Kalibravimas buvo atliktas naudojantis Matlab jskiepiu Camera calibrator ir naudojant Saskiy lentos
Sablona. Kiekvienai kamerai buvo panaudota po 29 skirtingus kadrus i§ RGB ir IR kamery.
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4.3 pav. Kalibravimo: kairéje IR kadras, desinéje RGB kadras

Gauta gylio kameros kalibravimo matrica:

364.683 0 257.003
Moyiok =| 0 364.112 205.491
0 0 1

Gauta RGB kameros kalibravimo matrica:

1075.324 0 957.147
Mpepk = 0 1073.917 531.871
0 0 1

RGB kameros kalibravimo matrica reikalinga MobileHumanPose modelio veikimui. Gylio kamera
reikalinga rasty 2D tasky perkélimui | kameros koordinaciy sistemg (3D koordinaciy sistema)
ResidualPose modeliui bei siilomam algoritmui.

4.3. 2D Zmogaus kiino ta¥ky aptikimo bandymai.

Sio bandymo metu buvo vertinamas modelio spéjimo greitis ir modelio tikslumas. Vertinimui buvo
naudojami 33 paveiksléliai, kuriuose objektas stovi tiesiai prieSais kamerg jvairiomis ranky
pozicijomis.

Pozicija laikoma teisinga jei gaunamas zmogaus kiino kontiiras yra panasus i Zzmogaus atliekama poza
neatsizvelgiant j atkarpy ilgius, nes kampy apskaiciavimui (2D koordinaciy sistemoje), itakos neturi.
Pateiktame pavyzdyje 4.4 pav. matyti, jog kairés nuspéta rieSo koordinaté néra ant rie$o, bet matyti,
jog ir tiksliau padé¢jus rieso taska, Kskampas isliks panasus.

4.4 pav. Teisingu sp¢jimu laikomas paveikslélis
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Praséiausi rezultatai buvo gauti naudojant MobileHumanPose. Bandymai buvo atlikti RGB ir IR
kadrais. Modelio greitis geras, vidutiniskai kadras buvo apdorotas per 49 ms RGB kadro atveju, ir 53
ms IR atveju. Abejais atvejais rezultatai buvo labai prasti. RGB kadry atveju buvo gautos 2 teisingos
pozos, IR atveju tik 1 teisinga poza. Modelis tampa labai nestabilus jei uzdengiamas bent vienas
zmogaus kiino taskas (zr. 4.5 pav.). Stovint nattralioje pozicijoje tiesiai prie$ kamerg modelis dar
susitvarko su uzduotimi, bet jokia kita poza néra spéjama teisingai.

4.5 pav. MobileHumanPose modelio bandymy rezultatai: RGB kairéje, IR desinéje

ResidualPose modelio gauti geresni rezultatai. I$ viso teisingai buvo nustatytos 7 pozos, bet modelio
greitis prastas. Vidutiniskai kadras buvo apdorotas per 2.3 sekundes. Norint gauti pilnus rezultatus
reikalingas laikas siekia 2.6 sekundes.

4.6 pav. ResidualPose 2D pozos aptikimo rezultatai

Naudojant BlazePose modelj su RGB kadrais, rezultatai daug geresni. Naudojant lengva (angl. Light)
modelj nustatyta 30 teisingy pozy, 0 greitaveika siekia 30 ms per kadrg. Sunkus (angl. Heavy) modelis
buvo ne daug tikslesnis — nustatyta 31 teisinga poza i$ 33 su 45 ms greitaveika. Pilnas (angl. Full)
modelis nustaté teisingai net 32 pozas, bet greitaveika suprastéja iki 162 ms (5.4 karto 1étesnis uz
lengva modelj ir 3.6 karto létesnis uz sunky modelj). 4.7 pav. pateiktos penkios pozos i$ kuriy lengvas
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modelis neteisingai nustaté Zmogaus poza pirmuose 3 paveiksléliuose, sunkus antroje ir ketvirtoje, o
pilnas tik paskutiniame paveikslélyje nustaté neteisingg pozg. Tikslumas islaikomas labai geras, kol
rankos néra tiesiamos pirmyn.

4.7 pav. BlazePose pozos nustatymas naudojant RGB kadrus. Pirma eilé — lengvas modelis, antra — sunkus, tre¢ia — pilnas.

BlazePoze naudojant su IR kadru gauti labai panass rezultatai kaip ir su RGB kadrais, nors duomeny
kiekis sumazéja dél spalvy nebuvimo. Lengvas ir sunkus modeliai nustaté teisingai 30 pozy, 0 jy
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greitaveika atitinkamai 38 ir 54 milisekundés. Sunkus modelis buvo vienintelis modelis, kuris
teisingai nustaté visas pozas pateiktas paveiksléliuose. Paveikslélyje Zzemiau galima matyti 4 kadrus
kuriuose pozos buvo nustatytos su klaidomis. Lengvas modelis klaidingai nustaté pozas pirmuose
trejuose kadruose, sunkus neteisingai poza nustaté pirmame, antrame ir ketvirtame kadre, o pilnas
modelis klaidy kadruose nepadaré.

4.8 pav. BlazePose pozos nustatymas naudojant IR kadrus. Pirma eilé — lengvas modelis, antra — sunkus, tre¢ia — pilnas.
Lentel¢je zemiau pateikti apibendrinti rezultatai.

4.1 lentelé. Modeliy 2D koordinaéiy nustatymo bandymo rezultatai

Modelis Konfiguracija Paveikslélio tipas Greitis Atitikmuo
BlazePose Light (0) RGB 30ms 30/33
BlazePose Heavy (1) RGB 45ms 31/33
BlazePose Full (2) RGB 162ms 32/33
BlazePose Light (0) IR 38ms 30/33
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BlazePose Heavy (1) IR 54ms 31/33
BlazePose Full (2) IR 169ms 33/33
MobileHumanPose - RGB 49ms 2/33
MobileHumanPose - IR 53ms 1/33
ResidualPose GPU Gylio 2301ms 7/33

Rezultatai rodo, jog toliau bandyti ResidualPose ir MobileHumanPose neverta. Todél 3D
koordinatém nustatyti bus bandomi Tik BlazePose modeliai. Taip pat bus iSbandyti ir ResidualPose
3D korekcijos ir regresijos algoritmai 3D koordinatéms gauti.

4.4. Kampy nustatymo — pozos atitikties bandymas

Prie§ pradedant $j bandyma parinkti parametrai kampams Kz ir Ks. Kampui K1 parinktas I7P 4()

koordinatei sumazéjus iki 3 cm. Kampui K4 parinktas l7p 4(y) sumazéjus iki 6 cm o I7P 4(2) koordinatei
padidéjus iki -5 cm (minuso Zenklas dél Kinectv2 koordinaciy sistemos).

Alktinés pozicijos korekcijai (ribos Hyy;) parinktas 20 pikseliy skirtumas x, y koordinatéms ir 5 cm z
koordinatés skirtumas.

Sio bandymo tikslas yra jsitikinti, jog kampai gauti pasinaudojus modelio ar algoritmo suteiktomis
3D sanariy koordinatés, yra tinkami siekiant, kad robotas biity panagioje pozoje kaip ir Zmogus. Sio
bandymo metu svarbu jog vizualiai robotas atkartoty zmogaus pozg. Poza laikoma teisinga jei roboto
poza panasi | Zzmogaus arba yra pasiektos roboto pavary ribos ir tik dél to robotas negali atkartoti
gesto pilnai.

Lentel¢je zemiau pateikiami bandymy rezultatai:

4.2 lentelé. Kampy atitikties bandymy rezultatai

Metodas Atitiktis Atitiktis %
BlazePose Full 1/33 3%
ResidualPose 2/33 6%
BlazePose su gylio informacija ir korekcija 28/33 85%

Bandymu rezultatai parodé, jog BlazePose algoritmas nors ir iSduoda 3D koordinates, bet jis néra
tinkamas pozai nustatyti. BlazePose isduoti 2D taskai yra tikslis, bet jo apskai¢iuojama z koordinaté
yra labai netiksli, zr. 4.9 pav. I$ paveikslélio matyti, jog zmogaus ranka yra apytiksliai lygiagreti
zmogaus liemeniui, tat¢iau gautos koordinatés rodo, jog zmogus rankg yra istieses j priekj, todél Siuo
atveju gauti kampai buvo neteisingi. Testai buvo atlikti su RGB ir IR nuotraukomis bet skirtumo tarp
jy efektyvumo nebuvo.
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4.9 pav. BlazePose isduotos 3D koordinatés

Naudojant gylio kadrus ir ResidualPose korekcijos algoritmg taip pat nebuvo gauti geri rezultatai.
Regresijos neuronins tinklas kartu su korekcijos algoritmu taip pat veike labai netiksliai, paveikslelyje
Zemiau matyti gautas rezultatas po regresijos.

38



Priekis puse Desine puse
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4.10 pav. ResidualPose 3D koordinatés

Naudojantis siilomu algoritmu, rezultatai buvo daug geresni. Paveikslélyje zemiau yra pateiktas
pavyzdys, kai korekcijos algoritmas naudojamas tik dalinai (Zmogaus liemens z koordinatés
suvienodintos) t. y. paimamos 2D koordinatés naudojantis BlazePose modeliu, 0 3D koordinatés
gaunamos i$ gylio kadro ir pasinaudojus kalibravimo matrica.
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Priekis Kaire puse
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4.11 pav. BlazePose su koordinaciy korekcijos algoritmu 3D koordinatés

Simuliatoriui buvo pateikti apskai¢iuoti kampai. 4.12 pav. pateikta roboto poza buvo priimta kaip
teisinga, nes robotas negali atkartoti Sios pozos tik dél to, jog roboto ranka per alkiing gali susilenkti
tik 90° (apskaiciuota 108°).
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4.12 pav. InMoov roboto ir zmogaus pozicija

Skai¢iuojant kampus Siuo metodu iskyla problema, kad kai kuriy nors dviejy tasky x (pvz. alktiné ir
riesas) koordinatés yra labai artimos viena kitai, o z koordinatés labai skiriasi. Tokiu atveju atkarpos
projekcija x aSyje tampa labai maza nors taip neturéty biiti. Paveikslélyje Zemiau parodytas vienas i$

tokiy atvejy:

221mm

Slpx

25px
Imm

4.13 pav. Tasky perkélimo j 3D koordinaciy sistema problema
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Kaip matyti i§ 4.13 pav., apskai¢iuotas atstumas, tarp peties ir alkiinés, kurie X asyje yra apytiksliai
lygiagrecioje padetyje, o skirtumas tarp z koordinatés yra didelis, milimetrais yra 221 kartus didesnis
nei tarp rieSo ir alklinés, nors pikseliais §is atstumas skiriasi tik 3.24 karto. Taip nutinka nes
kalibravimo matrica yra skirta tam tikram atstumui, kuriam ji buvo gauta, todél ji veikia geriau, kai
elementai z aSyje yra lygiagretiis. Siai problemai spresti biity galima sukurti adaptyvia kalibravimo
matricg, kuri priklausomai nuo nuotolio galéty keisti savo parametrus.

4.5. Kampy judesio tyrimas
Sio tyrimo tikslas itirti perskai¢iuojamy kampy kitimo kokybe esant judesiams.

Judesio tikrinimo bandymui buvo jraSyti keturiy skirtingy pagrindiniy judesiy vaizdo jraSai.
Bandymuose atlikti veiksmai:

1. rankos sulenkimas per alkiine iki ~90° (K3);

2. iStiestos rankos pakélimas j Song iki 90° (K>);

3. iStiestos rankos kélimas  priekj iki 180° (Ky);

4. per alkiing sulenktos rankos (~90°) sukimas nuo kiino j iSore (Ka).
Visi jrasai buvo daryti tik deSinei rankai.

4.14 pav. pateiktas grafikas kuriame matyti per alkiing kameros link lenkiamos desinés rankos kitimo
grafikas, o Zemiau matomas kairés rankos grafikas. IS gauto grafiko matyti, jog tik vieno kadro metu
buvo gautas netinkamas kampas. To priezastis yra pikselio vertés korekcijos algoritmo nesuveikimas
dél per mazos uzpildymo korekcijos pikseliy imties spindulio (zr. 4.15 pav.).
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4.14 pav. Rankos lenkimo per alkiing grafikas
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4.15 pav. alktinés z aSies verté = 0

Padidinus pikselio uzpildymo algoritmo spindulio dydj j 5 pikselius nuo sgnario padéties tasko,

grafikas tampa tolygesnis (zr. 4.16

pav.). Kitiems judesio testams taip pat bus naudojamas penkiy

pikseliy spindulys.
109
®
8
7
6
5
0
k]
9
19
9 w«——m\,/\_,d\m
=1

02 4 6 8 1012 14 16 16 20 22 24 26 26 30 32 34 36 35 40 42 44 456 43 50 52 54 56 56 60 62 o4 66

Priekis

0.000.050.10 0.15 Bﬁe 0.25 030 0.35 0.40

4.16 pav. rankos sulenkimo per alkiing
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grafikas i§ sanariy pozicijos po uzpildymo algoritmo imties padidéjimo

Rankos sukimo nuo kiino j iSorg testo rezultatas pateiktas grafike 4.17 pav.:
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4.17 pav. Rankos sukimo nuo kiino j iSor¢ grafikas

Grafike matyti, jog atliekamas judesys yra atpaZjstamas gerai. Grafike matyti keli kampy pikai
atskirais kadrais, bet roboto judéjimui tai neturéty daryti didelés jtakos, nes servo pavaros negali taip
greitai keisti kampo.

4.18 pav. pateiktas rankos kélimo j Song (kampas Kz) testo rezultatas.
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4.18 pav. Rankos kélimo j Song grafikas
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I grafiko matyti, jog keliant ranka j Sona, kampo Kz grafikas kinta tolygiai link 80° kampo. Keliant
ranka ] Song ilgainiui visiSkai sunyksta atkarpos tarp peties ir alkinés z ir y projekcijos, todél
skaiCiuojant pirmaja formulg Ki kampas pradeda eksponentiskai kilti link 90° kampo. Tada yra
naudojama (12) formulé, kuri nors ir néra tiksli, bet apriboja §io kampo tolimesnj augimg. Geresnis
rezultatas bty gautas apribojant Ky kampa ties 30° konstanta, jei $ios koordinatés sunyksta. Taip pat
matyti didelis K4 kampo kitimas. Taip nutinka dél to, nes iStiesus rankg j Song plokstumos tarp kuriy
skai¢iuojamas kampas sunyksta ir kampo skaiciavimas pagal pateikta formulg tampa labai nestabilus.
Didelis kampo sumazéjimas, jvyksta dél formulés pasikeitimo i§ (18) j (20). Taciau tai néra didelé
problema, nes istiestos rankos K4 kampas vizualiai nedaro didelés jtakos roboto rankos padéciai. Tai
matyti 4.19 pav.

4.19 pav. InMoov robotas K4 kampas 90 ir 40 (min verté)

Siekiant, jog nebiity tokio didelio Suolio, reikéty pakeisti sglygas kampo skai¢iavimo formulés
pakeitimui.

Rankg keliant kameros link rezultatai pateikti 4.20 pav. grafike.
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4.20 pav. Kampo K; keitimo kitimo grafikas

Tiriamasis kampas kinta tolygiai tik ties 85-90 kadrais yra Suolis zemyn. Bet taip pat matyti, jog kiti
kampai yra labai nestabiliis. Tai nutinka dé¢l 2D tasky aptikimo modelio neteisingai nustatomy rankos
koordinaciy, tai galima pamatyti 4.21 pav.

4.21 pav. Judesio kadrai nuo 83 iki 89 kadro

Sia problema isspresti biity galima pasinaudojus tikslesniu 2D koordina¢iy gavimo modeliu, arba
sukurus algoritma, kuris koreguoty 2D sanariy koordinaciy taskus pagal Zzmogaus kiino apribojimus.
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ISvados

Isbandyti metodai MobileHumannPose ir ResidualPose néra tinkami nustatyti 2D zmogaus pozos
koordinates, todél jy teikiamos z koordinatés taip pat néra tinkamos naudoti. Visi BlazePose
modeliai davé gerus rezultatus nustatant 2D Zmogaus pozos koordinac¢iy taskus i$ kuriy visas
tikrintas pozas geriausiai nustaté BlazePose Full modelis naudojant IR kadrus. Jo tikslumas sieké
100%.

BlazePose Full 3D koordinates nustatinéjo blogai. z koordinaté beveik visuose kadruose nustaté
neteisinga z koordinate, dél ko rezultate buvo blogai apskai¢iuojami kampai Ki-Ka.
ResidualPose 3D tasky regresorius néra tinkamas gautoms 3D koordinatéms paversti | Zmogaus
pozos 3D koordinates. Regresorius visiskai atsitiktinai perkelia taskus.

BlazePose Full su pateiktais korekcijos algoritmais nustaté 3D poza teisingai 85% atvejy.
Problemos kildavo tada, kai perkeliant taskus i§ kameros koordinaciy sistemos ] realaus pasaulio
koordinates, kai jungiamy sgnariy z koordinaté labai skyrési, o x koordinatés buvo labai artimos.
Tai 1émé kalibravimo matrica, kuri skirtingiems atstumams turéty bati kalibruojama atskirai.
Zmogaus desinés rankos judesiy kampy kreivés gautos naudojantis BlazePose Full su pateiktais
korekcijos algoritmais puikiai susitvarké su Kz, Kz ir K4 kampy kitimu. Problemos kilo su kampu
K1 tiesiant ranka kameros link, nes BlazePose modelis negaléjo tinkamai nustatyti 2D rankos
koordinaciy, d¢l to kampy intervale nuo 80° iki 101° kampai buvo apskaiciuoti labai triukSmingai.
Tuo tarpu kairés rankos kampai isliko gana stabilis, iS§skyrus kampa Ks, nes jis priklauso ir nuo
desinio peties padéties.

. Norint pasiekti tolygesnj kampy kitima biity galima naudoti filtra, kuris panaikinty staigius kampy
pokyc¢ius, kai Zmogaus sanariy koordinatés yra nustatomos neteisingai. Taip pat, galima surasti
arba sukurti geresnj 2D tasky aptikimo model;.
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